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RESUMEN 
 
Tesis sobre: “ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA 
BOMBA ELÉCTRICA CON TECNOLOGÍA ZEITECS EN EL ACTIVO CUYABENO”. 
OBJETIVO GENERAL: Analizar la implementación de una bomba eléctrica con tecnología 
zeitecs en el activo Cuyabeno operado por PETROAMAZONAS EP. PROBLEMA: Altos costos 
en operaciones de reacondicionamiento. HIPÓTESIS: El análisis técnico-económico para la 
implementación de una bomba eléctrica con tecnología zeitecs ayudará a reducir tiempo y costos de 
instalación o reacondicionamiento. MARCO TEÓRICO: Se presenta las generalidades del activo 
Cuyabeno, sistema de bombeo eléctrico sumergible, sistema BES con tecnología zeitecs. MARCO 
REFERENCIAL: El proyecto se desarrolló en el campo Cuyabeno que está localizado en la 
región amazónica ecuatoriana, está conformado por 50 pozos, de los cuales el pozo Cuyabeno 37D 
fue sujeto de estudio. MARCO METODOLÓGICO: Selección e instalación del sistema BES, 
análisis e interpretación de datos y análisis económico del sistema. CONCLUSIÓN GENERAL: 
El sistema zeitecs shuttle permite recuperar y remplazar sistemas estándar de bombeo eléctrico 
sumergible con coiled tubing, sin la necesidad de utilizar equipos de reparación o perforación. 
RECOMENDACIÓN GENERAL: Aplicar el sistema zeitecs shuttle en los pozos que cumplan 
con los criterios de selección. 
 
DESCRIPTORES: 
SISTEMA DE BOMBEO ELÉCTRICO SUMERGIBLE 
SISTEMA ZEITECS SHUTTLE 
SELECCIÓN DEL SISTEMA BES 
UNIDAD DE COILED TUBING 
INSTALACIÓN DEL SISTEMA ZEITECS SHUTTLE 
 
CATEGORÍAS TEMÁTICAS: <CP-INGENIERÍA DE PETRÓLEOS><CP-SISTEMA DE 
BOMBEO ELÉCTRICO SUMERGIBLE><CS-SISTEMA ZEITECS SHUTTLE>. 
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ABSTRACT 
 
Thesis on “TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS FOR IMPLEMENTATION OF AN 
ELECTRIC PUMP WITH ZEITECS TECHNOLOGY IN THE ASSET CUYABENO” 
GENERAL OBJECTIVE: Analyze the implementation of an electric pump with zeitecs 
technology in the asset Cuyabeno operated by PETROAMAZONAS EP. PROBLEM: High 
operation costs of reconditioning. HYPOTHESIS: The technical-economic analysis for 
implementation of an electric pump with zeitecs technology will help reduce time and costs of 
installation and reconditioning. THEORETICAL FRAME: Generalities of the asset Cuyabeno 
are presented, electric submersible pumping system, BES system with zeitecs technology. 
REFERENTIAL FRAME: This project was developed in the Cuyabeno Field, which is located in 
the Ecuadorian Amazon Region. It consists of 50 wells, from which the Cuyabeno 37D well was 
subject of study. METHODOLOGICAL FRAME: Selection and installation of BES system, 
analysis and interpretation of data and economic analysis of the system. GENERAL 
CONCLUSION: The zeitecs shuttle system allows recovering and replacing standard electrical 
submersible pumping system with coiled tubing, without using either drilling or repairing 
equipment. GENERAL RECOMMENDATION: Apply the zeitecs shuttle system in wells that 
meet selection criteria. 
 
DESCRIPTORS: 
ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMPING SYSTEM 
ZEITECS SHUTTLE SYSTEM 
BES SYSTEM SELECTION 
COILED TUBING UNIT 
ZEITECS SHUTTLE SYSTEM INSTALLATION 
 
THEMATIC CATEGORIES: <CP-PETROLEUM ENGINEERING><CP-ELECTRIC 
SUBMERSIBLE PUMPING SYSTEM><CS-ZEITECS SHUTTLE SYSTEM>. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La región Amazónica forma parte de  una cadena de cuencas sedimentarias sucesivas que se 
desarrollaron desde Venezuela hasta Bolivia entre la Cordillera de los Andes y el escudo Guayano-
Brasileño. 
 
La Cuenca Oriente en el Ecuador es parte de la cuenca Amazónica. Los reservorios de la cuenca 
Oriente se componen de amplia variedad de rocas, desde areniscas de grado fino hasta 
conglomerados. La calidad de los reservorios varía de mala a buena dependiendo de la 
granulometría y contenido de arcillas en la matriz. 
 
La tecnología constantemente trata de dar opciones que ayuden a solucionar cualquier problema 
que se presente durante la vida útil de un pozo, así como también para incrementar y optimizar la 
producción de los fluidos del pozo, es decir evitando producir fluidos indeseados, los cuales 
únicamente acarrean costos de tratamiento y reinyección en el caso del agua. 
 
Un avance en los sistemas de  levantamiento artificial es la tecnología zeitecs, que permite la 
recuperación y redistribución de los sistemas de bombeo eléctrico sumergible convencionales en 
menor tiempo y a menor costo. 
 
El objetivo general es realizar un análisis técnico-económico para la implementación de una bomba 
eléctrica con tecnología zeitecs en el activo Cuyabeno operado por PETROAMAZONAS EP. 
 
En el Capítulo I se puntualiza el planteamiento del problema, conformado por el enunciado del 
tema, formulación del problema, justificación, objetivos, hipótesis, marco institucional, legal, ético 
y referencial. 
 
En el capítulo II se identifica la metodología que se usó en el activo Cuyabeno para el pozo 
seleccionado. 
 
En el capítulo III se especifican las características del campo, del sistema de bombeo eléctrico 
sumergible, del sistema BES con tecnología zeitecs; que respaldaran la investigación. 
xiv 
 
 
 
En el capítulo IV se detalla la selección e instalación del equipo BES, el análisis del sistema BES 
Shuttle, la interpretación de datos y los resultados. 
 
En el Capítulo V se definen las conclusiones y recomendaciones de esta investigación, los 
resultados nos ayudaran a optimizar tiempo y reducir los costos en la implementación del bombeo 
eléctrico sumergible. 
 
En el Capítulo VI se detallan todas las fuentes bibliográficas y webgráficas que fueron usadas  para 
el desarrollo teórico de la investigación. 
 
En el Capítulo VII se muestran los anexos que ayudaron a una mejor comprensión en la 
investigación. 
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ABREVIATURAS  Y SIGLAS 
 
Amp: Amperios (A). 
API: Gravedad específica del petróleo (American Petroleum Institute).  
BES: Bombeo eléctrico sumergible. 
BFPD: Barriles de fluido por día. 
BPPD: Barriles de petróleo por día. 
BSW: Basic sediments and water.  
Db: Profundidad de la bomba (pie). 
h: Espesor (pie). 
HP: Caballos de potencia. 
ID: Diámetro interno de la tubería (pulg). 
K: Permeabilidad de la formación (mD). 
KVA: Kilovatios (kVA). 
OD: Diámetro exterior (pulg). 
PIP: Presión de entrada a la bomba (pump intake pressure, lpc) 
Psia: Presión absoluta (psia).  
Pwf: Presión de fondo fluyente (lpca). 
RGP: Relación gas-petróleo (PCN/BN). 
T: Temperatura (°F). 
Ts: Arena “T” Superior. 
Tyac: Temperatura del yacimiento, (°F). 
Ui: Arena “U” Inferior. 
Us: Arena “U” Superior. 
WOR: Relación agua – petróleo, (BBL/BF). 
Bo: Factor volumétrico del petróleo (BY/BN). 
ρg: Densidad del gas, (lb/ft³). 
ρo: Densidad de petróleo (lb/ft3). 
μg: Viscosidad dinámica del gas, (cp). 
μo: Viscosidad dinámica del petróleo, (cp). 
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CAPÍTULO I 
 
PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
 
¿La implementación de la bomba eléctrica con tecnología zeitecs en el activo Cuyabeno operado 
por PETROAMAZONAS EP es de potencial beneficio? 
 
1.2. ENUNCIADO DEL TEMA 
 
Análisis técnico – económico para la implementación de una bomba eléctrica con tecnología 
zeitecs en el activo Cuyabeno. 
 
1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
“PETROAMAZONAS EP es una Empresa Pública dedicada a la gestión de las actividades 
asumidas por el Estado en el sector estratégico de los hidrocarburos y sustancias que los 
acompañan, en las fases de exploración y explotación, con patrimonio propio, autonomía 
presupuestaria, financiera, económica, administrativa y de gestión; creada al amparo de la Ley 
Orgánica de Empresas Públicas, mediante Decreto Ejecutivo No. 314 de 06 de abril de 2010, 
publicado en el Registro Oficial Suplemento No. 171de 14 de abril de 2010”.1 
 
Actualmente opera los bloques 7, 15, 18, 21, 31 y todos los campos que operaba Petroproducción 
con una producción diaria de 312 608 barriles. Esta empresa petrolera se encargan de la 
exploración y explotación del petróleo y de incrementar y mantener la producción. 
Con el fin de lograr un beneficio para la empresa y un desarrollo efectivo de esta investigación se 
ha fijado el activo Cuyabeno como campo de aplicación.  
 
El activo Cuyabeno está ubicado en la provincia de Sucumbíos, aproximadamente a unos 23 
kilómetros noroeste de la población Tarapoa. La estructura del activo Cuyabeno es un anticlinal en 
                                            
1
 PETROAMAZONAS EP (2012). 
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dirección norte sur y sus principales reservorios son: U inferior, U superior y T. El pozo 
seleccionado para nuestro estudio es el Cuyabeno 37D. 
 
La industria petrolera busca optimizar la recuperación de hidrocarburos, para lo cual se han 
desarrollado una serie de nuevas tecnologías, que son utilizadas por las empresas operadoras. Entre 
estas nuevas tecnologías se encuentra el sistema zeitecs. 
 
“El sistema zeitecs es una nueva tecnología que permite la recuperación y redistribución de los 
sistemas de bombeo eléctrico sumergible convencionales. La tecnología permite incrementar la 
recuperación de hidrocarburos, optimizar la producción y la reducción de los gastos de 
funcionamiento durante toda la vida del campo, de igual manera permite la rápida recuperación de 
la producción”.2 
 
 Ante lo descrito se plante la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cómo el sistema zeitecs ayudará a optimizar tiempo y reducir costos en el activo Cuyabeno 
operado por PETROAMAZONAS EP? 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN 
 
En la actualidad el desarrollo de la industria petrolera está encaminado a incrementar, mantener y 
optimizar la producción de petróleo, al menor costo y tiempo posible.  
Este estudio, busca determinar la importancia de implementar esta nueva tecnología en un sistema 
de bombeo eléctrico sumergible, el mismo que ayudaría a incrementar la recuperación de 
hidrocarburos y la reducción de los gastos de funcionamiento, tomando como sujeto de estudio un 
pozo del activo Cuyabeno. 
 
Con los resultados obtenidos, se optimizará los gatos y tiempo de reacondicionamiento, lo cual 
traerá beneficios económicos para las empresas petroleras y para el país. 
 
1.5. OBJETIVOS 
 
1.5.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la implementación de una bomba eléctrica con tecnología zeitecs en el activo Cuyabeno 
operado por PETROAMAZONAS EP. 
                                            
2
 ZEiTECS (2012). 
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1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Averiguar las características, ventajas y desventajas del bombeo eléctrico sumergible. 
 Investigar las características, ventajas e instalación del bombeo eléctrico sumergible con 
tecnología zeitecs. 
 Realizar un análisis técnico y económico del sistema zeitecs. 
 Exponer las ventajas de implementar la tecnología zeitecs. 
 
1.6. HIPÓTESIS 
 
El análisis técnico-económico para la implementación de una bomba eléctrica con tecnología 
zeitecs ayudará a reducir tiempo y costos de instalación o reacondicionamiento. 
 
1.7. MARCO INSTITUCIONAL 
 
CARRERA DE INGENIERÍA DE PETRÓLEOS 
 
Misión.- “Formar integralmente a los y las Ingenieros/as de Petróleos con excelencia para el 
desarrollo de todas las actividades relacionadas con el aprovechamiento sustentable de los 
hidrocarburos, con valores éticos y comprometidos/as con el desarrollo del Ecuador, capaces de 
liderar equipos multidisciplinarios y tomar decisiones para responder a las exigencias nacionales e 
internacionales”. 
 
Visión.- “Ser líder en el aprovechamiento sustentable de los hidrocarburos en el Ecuador y 
América”3 
  
PETROAMAZONA EP 
 
“El día 2 de enero de 2013 se publicó en el Registro Oficial Número  860, el Decreto Ejecutivo N.- 
1351-A, mediante el cual se dispone que PETROAMAZONAS EP asuma  las fases de exploración 
y explotación de la actividad hidrocarburífera”.4 Asumiendo las operaciones de ocho campos, entre 
ellos el Campo Cuyabeno que pertenecía a EP PETROECUADOR. 
 
 
 
                                            
3
 Estatuto Universidad Central del Ecuador, Art. 3, Julio 2010 
4
 PETROAMAZONAS EP (2013). 
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AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL HIDROCARBURÍFERO (ARCH) 
 
“La Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero es la institución del estado encargada de 
velar por el óptimo aprovechamiento de los recursos hidrocarburíferos, mediante la regulación 
progresiva, el control y la fiscalización del sector”.5 
 
1.8. MARCO LEGAL 
 
PETROAMAZONA EP 
 
“Mediante el Registro Oficial No. 171 de 14 de abril de 2010, se creó la Empresa Pública de 
Exploración y Explotación de Hidrocarburos PETROAMAZONAS EP, como una persona jurídica 
de derecho público, con patrimonio propio, autonomía presupuestaria, financiera, económica, 
administrativa y de gestión, con el objeto de encargarse de la gestión de las actividades asumidas 
por el Estado en el sector estratégico de los hidrocarburos y sustancias que los acompañan en las 
fases de exploración y explotación”.6 
 
AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL HIDROCARBURÍFERO (ARCH) 
 
“Mediante el Registro Oficial No. 244 del 27 de Julio del 2010, se publica la Ley de Hidrocarburos, 
según el Artículo 11 se crea la Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero, como 
organismo técnico-administrativo, encargado de regular, controlar y fiscalizar las actividades 
técnicas y operacionales en las diferentes fases de la industria hidrocarburífera, que realicen las 
empresas públicas o privadas, nacionales o extranjeras que ejecuten actividades hidrocarburíferas 
en el Ecuador; Adscrita al Ministerio Sectorial con personalidad jurídica, autonomía administrativa, 
técnica, económica, financiera, con patrimonio propio”.7 
 
1.9. MARCO ÉTICO 
 
El presente estudio respeta los principios éticos, no afecta los intereses del país y de las 
instituciones, ni de los autores de estudios similares, con respeto el medio ambiente y a la 
comunidad. 
 
 
                                            
5
 Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero (2010). 
6
 PETROAMAZONAS EP (2010). 
7
 Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero (2010). 
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1.10. MARCO REFERENCIAL 
 
El campo Cuyabeno está localizado en la región amazónica ecuatoriana, específicamente en la 
Reserva Faunística del Cuyabeno, al noreste de la provincia de Sucumbíos, su estructura es un 
anticlinal alargado de dirección norte-sur. El fluido producido proviene de la arenas “Us”, “Ui” y 
“T” pertenecientes a la formación Napo, que corresponde al periodo Cretácico Medio Superior. 
 
Con el transcurso del tiempo la producción de petróleo del campo Cuyabeno ha ido decreciendo, lo 
que requiere invertir en nuevas tecnologías, las mismas que pueden ayudar a los pozos con daños u 
otros problemas a mantener la producción o mejorar el mecanismo de producción. 
 
El sistema zeitecs es una nueva tecnología que permite incrementar la recuperación de 
hidrocarburos, optimizar la producción y la reducción de los gastos de funcionamiento durante toda 
la vida de campo, de igual manera permite la rápida recuperación de la producción. 
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CAPÍTULO II 
 
DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
2.1. TIPO DE ESTUDIO 
 
El presente estudio es descriptivo porque analizó la implementación de una bomba eléctrica con 
tecnología zeitecs, según el tiempo es transversal porque se realizó en un tiempo determinado de 
cinco meses. 
 
Se consideró que el proyecto es de campo porque la investigación se ejecutó en un pozo del activo 
Cuyabeno. 
 
El estudio es prospectivo porque los resultados servirán a futuro para la toma de decisiones. 
 
 
2.2. UNIVERSO Y MUESTRA 
 
El universo de estudio está conformado por el activo Cuyabeno conformado de 50 pozos, de los 
cuales un pozo va a ser sujeto de estudio. 
 
Para determinar la muestra se utilizó los siguientes criterios de inclusión. 
 
 Pozos que tengan una profundidad de la bomba menor a 7000 pies. 
 Pozos con tasas de producción baja. 
 Pozos con baja relación gas-petróleo. 
 Pozos que tengan fluidos de baja densidad y viscosidad. 
 Pozos con baja producción de sólidos. 
 Pozos con baja producción de asfaltos. 
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2.3. TÉCNICAS 
 
La obtención de datos mediante la observación en el campo y la recopilación de la información de 
los reportes. 
 
 
2.4. PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
Para el procesamiento de datos se utilizó los reportes de chequeo e instalación del sistema de 
Bombeo Eléctrico Sumergible Zeitecs Shuttle y los reportes de producción. Se manejó el programa 
Excel para la representación de cuadros y gráficos. 
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CAPÍTULO III 
 
MARCO TEÓRICO 
 
3.1. GENERALIDADES DEL ACTIVO CUYABENO 
 
3.1.1. HISTORIA DEL CAMPO 
 
El primer pozo perforado en el campo fue el Cuyabeno 01 el 23 de octubre de 1972, completado el 
24 de noviembre del mismo año. Su producción fue de 648 BPPD con 26 °API del reservorio U, 
trabajo realizado por la compañía Texaco. 
 
En 1989 por Decreto Ministerial número 430, el área fue entregada a Petroecuador (ex CEPE); se 
descubrió petróleo en las areniscas de la formación Napo U superior y U inferior, iniciando su 
producción en enero de 1984. 
 
El campo Cuyabeno tiene 37 pozos productores, 6 pozos cerrados, 6 pozos reinyectores y un pozo 
muerto. El pozo CUY – 1 fue reinyector cerrado el 6 de agosto del 2009, el pozo CUY – 17 fue 
cerrado el 23 de septiembre del 2008 por bajo aporte teniendo 0.1% de petróleo 99.9% de agua 
mientras que el pozo CUY – 18 fue productor convirtiéndose a reinyector en el año 2006. 
 
3.1.2. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
 
El campo Cuyabeno está localizado en la región amazónica ecuatoriana (específicamente en la 
Reserva Faunística del Cuyabeno), al noreste de la provincia de Sucumbíos, aproximadamente 23 
km al norte de la población de Tarapoa, a 900 metros sobre el nivel del mar. 
 
Los límites del campo Cuyabeno son: Al norte el campo Sansahuari, al sur el campo Tarapoa, al 
este el pozo Margaret - 01 y al oeste el campo Libertador, entre las siguientes coordenadas 
geográficas: 
 
 Longitud: 00° 09´ N – 00° 01´ S 
 Latitud: 76° 15´ E – 76° 18´ W 
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Figura 1: Ubicación geográfica del activo Cuyabeno. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
3.1.3. ESTRUCTURA 
 
La estructura del campo es un anticlinal alargado de dirección norte-sur de 16 km de longitud y se 
ensancha en dirección sur, su límite al oeste es una falla inversa de 375 pies contra la cual se cierra 
la estructura. 
 
3.1.4. ESTRATIGRAFÍA 
 
Los reservorios del campo Cuyabeno están situados en la formación Napo, el fluido producido 
proviene de la arenas “Us”, “Ui” y “Ts” pertenecientes a esta formación, la cual contiene los tres 
yacimientos de hidrocarburo del campo Cuyabeno que corresponde al periodo Cretácico Medio 
Superior, se encuentra ubicada sobre la formación Hollín y bajo la formación Tena. 
 
La formación Napo alcanza un espesor promedio de 940 pies, representada por una secuencia de 
areniscas, calizas y lutitas. 
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Figura 2: Columna estratigráfica del activo Cuyabeno. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
3.1.4.1. Reservorios Napo “U” 
 
Los reservorios Napo “U” superior e inferior son independientes y sus contactos agua – petróleo 
son completamente diferentes. 
 
La arena “U” superior tiene un espesor de 36 pies y se puede sintetizar como un cuerpo arenoso 
casi homogéneo, que disminuye su espesor entre 12 y 27 pies en los pozos Cuyabeno 8 y 12. 
Litológicamente se presenta como una arenisca cuarzosa de grano fino con cemento calcáreo y 
trazas de glaucomita. 
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La arena “U” inferior es la mejor desarrollada dentro del campo, está compuesta por una arenisca 
de cuarzo y presenta buenas propiedades petrofísicas, tiene un espesor máximo de 72 pies en el 
pozo CUY - 2. 
 
3.1.4.2. Reservorio Napo “T” 
 
La arenisca “T” inferior presenta las mejoras características, pero es siempre acuífero y la arenisca 
“T” superior es a menudo petrolífero, en su parte más alta está conformada de arenisca de grano 
fino, tiene un espesor de 50 pies en los pozos CUY- 4 y CUY -1. 
 
3.1.5. CARACTERIZACIÓN DE LOS FLUIDOS 
 
3.1.5.1. Grado API 
 
El grado API es una medida de la densidad del petróleo. Varía con la temperatura y la presión. 
 
El crudo de la arena “T” tiene una gravedad API promedio de 29° y la arena “U” 25°API, puede 
variar de acuerdo al contenido de azufre, el porcentaje de azufre para “T” va de 0.84% a 1.03 % y 
de 0.86% a 1.48 % para la arena “U”. API promedio del campo es de 25.8 grados. 
 
    
     
         
 
 
3.1.5.2. GOR 
 
La relación gas – petróleo (GOR) es la cantidad de gas producido por cada barril de petróleo 
producido, medidos ambos volúmenes a condiciones estándar. El valor promedio del campo es de 
270 PCN/BN.  
 
3.1.5.3. WOR 
 
La relación agua – petróleo (WOR) es la cantidad de agua producida por cada barril de petróleo 
producido. Unidad (Bbl/BF). 
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3.1.5.4. Viscosidad (μο) 
 
Es una propiedad dinámica de un fluido que indica la resistencia al flujo y puede ser medida 
únicamente cuando el fluido está en movimiento. Esta depende de la temperatura, de la presión, de 
la densidad, de la cantidad de gas en solución y de la composición química. 
 
La viscosidad es un número que representa las fuerzas de arrastre causadas por las fuerzas de 
atracción en capas de fluido adyacentes, podría ser considerada como la fricción interna entre 
moléculas. Unidad centipoise (cp). 
 
3.1.5.5. Factor volumétrico del petróleo (βο) 
 
Es un factor que representa al volumen de petróleo saturado con gas, a condiciones de presión y 
temperatura de yacimiento, por unidad volumétrica de petróleo a condiciones normales. Se expresa 
en BY/BN. 
 
 
Características de los reservorios del activo Cuyabeno 
Descripción 
Reservorios 
“Us” “Ui” “T” 
Presión inicial (psi) 3243 3270 3338 
Presión de burbuja (psi) 570 690 1005 
ºAPI 24.5 27.3 29.4 
Temperatura (°F) 194 203 205 
Viscosidad cinemática, µo (cp) 3.5 3.22 1.58 
Factor volumétrico, Bo (BY/BN) 1.163 1.163 1.248 
Compresibilidad, Co (psi-1) 7.756*10-6 7.756*10-6 7.756*10-6 
GOR (PCN/BN) 498 559 437 
Densidad del petróleo (gr/cc) 0.8489 0.8401 0.8699 
Cuadro 1: Características de los reservorios del activo Cuyabeno. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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Características de los pozos del activo Cuyabeno 
Pozo Arena ºAPI 
Salinidad 
ppm Cl- 
RGL GOR Mes 
CUY. 02 Ui 25.9 12500 33 145 Ene 
CUY. 06 Ui 25.5 29500 56 260 Sep 
CUY. 06 Us 25.5 29500 104 484 Sep 
CUY. 07 Ts 25.8 6765 261 601 Sep 
CUY. 08 Ui 25.3 11880 47 353 Sep 
CUY. 09 Ui 26.3 11385 132 638 Sep 
CUY. 10 Ui 25.7 15700 39 149 Sep 
CUY. 10 Us 25.7 15700 17 67 Sep 
CUY. 13D Us 21.8 26600 165 4125 Sep 
CUY. 13D Ui 24.7 7500 53 530 Sep 
CUY. 14 Ui 24.4 10973 71 504 Sep 
CUY. 15 Us 25.7 7500 33 267 Sep 
CUY. 16 Us 24.0 44550 73 510 Sep 
CUY. 17 Ui 23.5 7100 70 438 Oct 
CUY. 19 Us 22.5 39600 273 616 Oct 
CUY. 20 Us 25.6 20625 568 1151 Sep 
CUY. 21 Ui 25.1 6800 55 461 Sep 
CUY. 22 Ts 26.9 4850 64 322 Sep 
CUY. 23 Ui 21.0 7050 31 343 Oct 
CUY. 24D Us 22.5 17243 106 590 Sep 
CUY. 24D Ui 23.8 21450 45 262 Sep 
CUY. 25 Ts 25.1 9075 108 825 Sep 
CUY. 26 Ui 23.3 6200 20 247 Sep 
CUY. 27 Ui 24.2 12705 49 616 Sep 
CUY. 28D Ui 23.8 5700 23 1103 Sep 
CUY. 29D Ts 26.3 4550 58 160 Sep 
CUY. 30D Ui 24.5 11220 35 1778 Oct 
CUY. 31D Us 20.3 50235 75 375 Sep 
CUY. 32D Ui 24.1 12705 79 1130 Abr 
CUY. 34D Ui 28.4 6750 49 163 Sep 
CUY. 35D Ui 25.1 10890 123 682 Sep 
CUY. 36D Ui 23.8 11220 97 537 Sep 
CUY. 37D Ui 25.4 11880 56 353 Jul 
CUY. 38D Ui 24.8 11550 69 985 Sep 
CUY. 39D Ts 27.0 5100 150 277 Sep 
CUY. 39D Ui 26.8 6500 77 320 Abr 
CUY. 40D Us 27.0 27200 49 163 Sep 
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CUY. 42D Ui 24.5 7600 73 2448 Sep 
CUY. 45D Ui 24.9 7200 65 112 Sep 
CUY. 51D Us 24.1 14600 99 522 Sep 
CUY. G52 Ui 25.5 7100 66 166 Sep 
CUY. H46 Ui 25.0 8000 176 881 Sep 
CUY. I43 Ui 26.5 6800 102 110 Sep 
CUY. I44 Ui 24.9 7200 131 311 Sep 
CUY. I53 Ui 24.6 7300 48 345 Sep 
Cuadro 2: Datos de API, salinidad, GLR y GOR del activo Cuyabeno (2013). 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
3.1.6. PROPIEDADES PETROFÍSICAS 
 
Propiedades 
Reservorios 
“Us” “Ui” “Ts” 
Porosidad, Ф (%) 17 19 17 
Permeabilidad, k (md) 451 233 235 
Saturación inicial de agua, Sw (%) 30 30 25 
Espesor neto (ft) 12 29 25 
Factor de recobro (%) 32.88 32.88 33 
Cuadro 3: Propiedades petrofísicas del activo Cuyabeno. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
3.1.7. HISTORIAL DE PRODUCCIÓN 
 
3.1.7.1. Reservorio “U” Superior 
 
Este reservorio tuvo una producción inicial de 1500 BPPD y un corte de agua de 3%, 
posteriormente se mantuvo en el orden de 2000 BPPD con un corte de agua de 43%. En el año 
1997 pasaron de 5 a 13 pozos activos, con esto se logró incrementar la producción a 6600 BPPD y 
un corte de agua de 50%. A partir del año 1999 la tasa de producción comienza a declinar hasta 
alcanzar en el año 2013 un valor de 2162 BPPD y un corte de agua de 76%. 
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3.1.7.2. Reservorio “U” Inferior 
 
Su producción inicial fue de 1700 BPPD y un corte de agua de 6%. El reservorio ha producido 
continuamente a una tasa promedio de 5000 BPPD con un corte de agua incremental desde 25 a 
80%. En diciembre del 2008 su producción fue de 4900 BPPD y un corte de agua de 78%. Con la 
perforación de nuevos pozos el reservorio alcanzado en el 2013 una producción de 10455 BPPD y 
un corte de agua de 81%. 
 
3.1.7.3. Reservorio “T” 
 
Este reservorio está produciendo desde el año 1984 con una producción inicial de 1800 BPPD, un 
corte de agua en el orden de 0.6%, ha tenido una producción continua manteniéndose en los 
primeros años en valores cercanos a los 5000 BPPD hasta 1988 cuando la producción comienza a 
bajar a niveles de 3100 BPPD con incremento del corte de agua de 20% a 40%, luego la 
producción declina teniendo en el 2013 una producción de 1557 BPPD con un corte de agua de 
72%. 
 
Producción del activo Cuyabeno 
Años 
Fluido 
BFPD 
Petróleo 
BPPD 
Agua 
BAPD 
BSW 
% 
1984 4585 4026 559 12.2 
1985 8125 6687 1438 17.7 
1986 7210 6554 656 9.10 
1987 7258 6953 305 4.20 
1988 7154 6360 794 11.1 
1989 7799 6442 1357 17.4 
1990 9456 6288 3168 33.5 
1991 9012 5921 3091 34.3 
1992 7835 4819 3016 38.5 
1993 9590 5553 4037 42.1 
1994 9946 5769 4177 42.0 
1995 11570 6757 4813 41.6 
1996 13641 7925 5716 41.9 
1997 16152 9174 6978 43.2 
1998 16198 9541 6657 41.1 
1999 16753 8628 8125 48.5 
2000 18304 8841 9463 51.7 
2001 17889 8139 9750 54.5 
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2002 17966 7959 10007 55.7 
2003 23031 9903 13128 57.0 
2004 20865 7991 12874 61.7 
2005 22553 6698 15855 70.3 
2006 28219 8494 19725 69.9 
2007 28722 7841 20881 72.7 
2008 32185 7950 24235 75.3 
2009 30763 7014 23749 77.2 
2010 49406 10474 38932 78.8 
2011 48781 10244 38537 79.0 
2012 58907 12135 46772 79.4 
2013 71949 14174 57775 80.3 
Cuadro 4: Historial de producción del activo Cuyabeno. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
3.1.8. RESERVAS 
 
La Secretaría de Hidrocarburos es la encargada de ejecutar las actividades de suscripción, 
administración y modificación de las áreas de operación. Entre sus atributos consta la evaluación 
del potencial hidrocarburífero del país y me permite conocer las reservas remanentes que dispone el 
Estado Ecuatoriano. 
 
3.1.8.1. Definición de reservas de petróleo 
 
Resrvas probadas.- Son los volúmenes de petróleo que se encuentran en los yacimientos y que 
han sido probados con la perforaciòn de pozos y se pueden recuperar hasta un lìmite de 
comercialidad. 
 
Reservas probables.- Son los volúmenes de petróleo con un alto grado de certidumbre que aún no 
han sido probadas y que se encuentran en áreas cercanas a las reservas probadas de una misma 
estructura o en áreas de estructuras vecinas. 
 
Reservas posibles.- Son los volúmenes estimados de petróleo que podrían recuperarse de 
yacimientos que se cree puedan existir, en áreas que la información geológica y sísmica disponible 
al momento realizarse la estimación, no permiten clasificarlas con mayor grado de certeza. 
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Reservas remanentes.- Son los volúmenes de petróleo recuperables, cuantificadas a cualquier 
fecha posterior al inicio de la producción comercial que todavía permanece en el yacimiento. 
 
3.1.8.2. Reservas del activo Cuyabeno 
 
Al 31 de diciembre del 2012, Petroamazonas EP establece un volumen de reservas remanentes de 
petróleo por yacimiento y campo. En el siguiente cuadro indicaremos las reservas del activo 
Cuyabeno. 
 
 
Yacimiento 
Petróleo 
in Situ 
Bls. N. 
Fr 
% 
Reservas 
probadas 
Bls. N. 
Producción 
acumulada 
Bls. N. 
Reservas 
remanentes 
Bls. N. 
T superior 111729824 37 41340035 31398093 9941942 
U inferior 212974759 28 59632933 43680180 15952753 
U superior 80331295 39 31329205 23766117 7563088 
Cuadro 5: Reservas del activo Cuyabeno (diciembre de 2012). 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
3.1.9. ACTUALIDAD DEL CAMPO 
 
Descripción 
Número de 
pozos 
Pozos perforados 50 
Pozos produciendo 37 
Pozos cerrados 6 
Pozos reinyectados 6 
Pozos inyectores 0 
Pozos muertos 1 
Cuadro 6: Actualidad del activo Cuyabeno (octubre de 2013). 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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3.2. SISTEMA DE BOMBEO ELÉCTRICO SUMERGIBLE 
 
El sistema de Bombeo Eléctrico Sumergible (BES) es un método de levantamiento artificial 
altamente eficiente, efectivo y económico para producir grandes cantidades de fluido a mediana y 
grandes profundidades, y variadas condiciones de pozos (fluidos de alta viscosidad, crudo con gas 
y pozos con alta temperatura); sin embargo es uno de los métodos de extracción de crudo que exige 
mayor requerimiento de supervisión, análisis y control, a fin de garantizar el adecuado 
comportamiento del sistema. 
 
 
Figura 3: Sistema de Bombeo Eléctrico Sumergible (BES). 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
El bombeo eléctrico sumergible saca el fluido de la formación a la superficie mediante la acción 
rotacional de una bomba centrífuga de múltiples etapas sumergidas en el pozo y accionada por 
energía eléctrica que es suministrada desde superficie. 
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3.2.1. COMPONENTES Y CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 
 
Una unidad típica de bombeo eléctrico sumergible está constituida en el fondo del pozo por los 
siguientes componentes: Bomba centrífuga, protector, motor, cable de potencia y sistema de 
monitoreo. Las partes superficiales son: Transformador, variador de frecuencia, caja de venteo, 
cabezal de descarga, cable de superficie. 
 
3.2.1.1. Equipos de Superficie 
 
La instalación de superficie consta de un transformador reductor de 13,8 kV a 480 V, voltaje 
necesario para la operación del variador de velocidad (VSD), el cual provee el voltaje trifásico 
variable al transformador elevador multi-etapas, elevando al voltaje necesario para la operación del 
motor en el fondo del pozo; la caja de venteo es un punto de conexión del equipo de superficie con 
el equipo de fondo; finalmente junto a la caja de venteo se instala un registrador de amperaje del 
motor electrosumergible. 
 
 Transformador 
 
Los variadores requieren una tensión de entrada entre 480V y 380V generalmente. Esta tensión se 
logra con el transformador reductor (SDT) que baja el voltaje desde las líneas de 2.4 Kv, 13.8kV y 
34.5kV. 
 
 
Figura 4: Transformador reductor. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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La tensión de salida del variador es generalmente inferior a la requerida por el motor, por eso se 
usa un transformador elevador (SUT) que sube el voltaje hasta el requerido por el motor (1000V - 
3760V). 
 
 
Figura 5: Transformador elevador. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
La distribución de la energía eléctrica en los campos petroleros se realiza generalmente a voltajes 
intermedios, debido a que el equipo BES funciona con voltajes de 250 a 4000 voltios. 
 
 Variador de Frecuencia (VSD) 
 
Un variador cumple las mismas funciones de un arrancador, pero adicionalmente tiene la facilidad 
de manejar frecuencias variables. El controlador de velocidad variable usa componentes 
electrónicos para variar la frecuencia de entrada de 60 Hz y convertirla a una frecuencia que puede 
oscilar entre 30-90 Hz. Esto permite operar la bomba a diferentes velocidades y producciones 
manteniendo una eficiencia alta en el sistema.  
 
La manipulación de la frecuencia de entrada al motor permite modificar la velocidad del equipo de 
fondo y por ende el rendimiento y rango operacional del sistema de levantamiento BES. 
Adicionalmente permite un arranque gradual en la operación de este tipo de sistemas de 
levantamiento. 
 
 21 
 
 
Figura 6: Variador de frecuencia (VSD). 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 Caja de Venteo 
 
Permite conectar el cable suplidor de energía del equipo de superficie con el cable de potencia al 
motor. Permite ventear a la atmósfera el gas que fluye a la superficie a través del cable, evitando 
con esto, que llegue al panel de control, lo cual ocasionaría una explosión. 
 
Se instala por razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el tablero de control, debido a que el 
gas puede viajar a lo largo del cable superficial y alcanzar la instalación eléctrica en el tablero. 
 
 Cabezal de Descarga 
 
El cabezal del pozo debe ser equipado con un cabezal en el tubing tipo hidratante o empaque 
cerrado. Los cabezales de superficie pueden ser de varios tipos, de los cuales, los más comúnmente 
utilizados son: 
 
 Tipo Hércules, para baja presión. 
 Tipo Roscado, para alta presión. 
 
Los cabezales tipo Hércules, son utilizados en pozos con baja presión en el espacio anular, y en 
instalaciones no muy profundas. Estos poseen un colgador de tubería tipo cuña, y un pasaje para el 
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cable. El cable de potencia cruza a través de ellos hasta la caja de venteo, y es empacado por un 
juego de gomas prensadas. 
 
Los cabezales roscados se utilizan en operaciones "Costa Afuera", pozos con alta presión de gas en 
el espacio anular o para instalaciones a alta profundidad.     En ellos la tubería esta roscada al 
colgador, y este se suspende del cabezal. 
 
 Cable de Superficie 
 
Es el encargado de suministrar la potencia eléctrica de la fuente de energía primaria al equipo de 
fondo. 
 
3.2.1.2. Equipos de Subsuelo 
 
Se identifica como equipo de fondo, los componentes que se encuentran en el subsuelo del pozo 
acoplados a la tubería de producción, estos componentes se mencionan en orden ascendente 
empezando desde el fondo del pozo: sensor de fondo, motor electrosumergible, sello ó protector, 
separador de gas, bomba centrífuga multi-etapa y el cable eléctrico de potencia. 
 
 Sistema de Monitoreo 
 
Los sistemas de monitoreo de fondo pueden ser instalados en la parte inferior del motor. 
 
Opciones disponibles actualmente: Presión de fondo, temperatura del motor y presencia de agua. 
Opciones disponibles incluyen: Flujo de descarga, presión de descarga y vibración. 
 
La longitud total del cable debe ser por los menos 100 pies mayor que la profundidad de 
asentamiento para así realizar conexiones seguras a cierta distancia del cabezal del pozo. 
 
El sensor de presión y temperatura es un equipo que se coloca acoplado en la parte final del motor, 
construido internamente por circuitos que permiten enviar a través de cables de potencia señales a 
superficie y ser registrados mediante un instrumento instalado en el panel de superficie (data 
logger). 
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 Motor 
 
Los motores usados en las operaciones de bombeo eléctrico sumergible son de tipo dipolares y 
trifásicos de inducción. Los motores están llenos de un aceite mineral altamente refinado que 
lubrica los cojinetes del motor. 
 
En una instalación BES, el calor generado por el motor es disipado lejos por los fluidos del pozo en 
movimiento hacia la superficie. El enfriamiento del motor se logra a través de: 
 
 Circulación interna del aceite del motor. 
 Flujo del caudal del pozo alrededor de la parte exterior del motor.  
 
Los estudios de datos empíricos indican que los fluidos en el pozo deberían circular por el motor a 
una tasa mínima de 1 pie/seg, para disipar adecuadamente el calor transferido a través del motor. 
La eficiencia de un motor BES está en el orden de 80 y 90%. 
 
 Protector 
 
El protector sirve como eslabón vital en el ensamblaje. Cumple 3 funciones básicas: 
 
 Conectar el motor y la bomba 
 Lubricar el eje principal y de esta forma reducir el desgaste del mismo. 
 Compensar la expansión o contracción del motor por el efecto del calentamiento o 
enfriamiento. 
 
 Bomba Centrífuga 
 
El corazón del sistema BES es la bomba centrífuga. Es del tipo multietapa y el número de éstas 
depende de cada aplicación específica. Cada etapa está compuesta por un impulsor rotario y un 
difusor estacionario. El impulsor da al fluido energía cinética. El difusor cambia la energía cinética 
en energía potencial. Su función es proveer la energía adicional para levantar la producción 
esperada a superficie. 
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 Etapas de la bomba 
 
1. La bomba centrífuga trabaja por medio de la transferencia de energía del impulsor al fluido 
desplazado. 
2. La parte rotativa, el impulsor genera fuerzas centrífugas que aumentan la velocidad del fluido 
(energía potencial más la energía cinética). 
3. La parte estacionaria, el difusor, dirige el fluido de la forma adecuada al siguiente impulsor. 
Transforma parte de la energía en energía potencial o presión. 
4. El fluido entra al impulsor por medio de un orificio interno, cercano al eje y sale por el 
diámetro exterior del impulsor. 
5. El difusor dirige el fluido hacia el siguiente impulsor. 
 
 Fundamentos hidráulicos 
 
Es importante conocer la presión de entrada de la bomba o PIP (pump intake pressure) que es igual 
a la sumergencia más la presión del revestidor. Existen dos valores a ser considerados para la 
entrada de la bomba: 
 
PIP requerida: Esta es una presión de entrada necesaria para alimentar apropiadamente a la 
bomba y prevenir o impedir la interferencia de gas o cavitación. 
PIP disponible: Esta es una presión en función al sistema en el cual la bomba opera. Entonces la 
PIP disponible es la sumergencia característica de cada instalación individual. 
 
Cuando se maneja solamente líquido, la bomba trabaja con eficiencia elevada, el volumen de gas 
libre afecta su rendimiento y cuando este sea el caso (>10% de volumen) se recomienda colocar un 
separador o ancla de gas cuando el pozo amerite.  
 
El separador de gas previene la cavitación y tiene como función retener el gas libre antes que 
ingrese a la bomba para pulsarlo a través del anular, evitando con esto que la bomba maneje altos 
porcentajes de gas. Su eficiencia en operación, para efectos del diseño se considera de 80%. 
 
 Cable de Potencia 
 
El cable de potencia es uno de los componentes más importantes y sensibles en sistemas de 
levantamiento por BES. Este cable es el encargado de llevar la potencia eléctrica desde la 
superficie hasta el motor de subsuelo y también puede transmitir señales de presión y temperatura 
de regreso a superficie. 
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3.2.2. DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO Y EN EL CAMPO 
 
3.2.2.1. Disponibilidad en el mercado 
 
Marca Serie Tipo Marca Serie Tipo Marca Serie Tipo 
REDA 
338 
A-230 
CENTLF 
338 
 
ESP 
338 
 
A-400 DC-800 TA-400 
AN-550 DC-1000 TA-550 
AN-900 DC-1250 TA-900 
A-1200  TA-1500 
A-1500 
400 
 TA-1600 
400 
DN-280 FB-320  
D-400 FS-400 
400 
 
DN-450 FC-470 TD-280 
DN-610 FC-650 TD-450 
DN-800 FC-925 TD-750 
D-950 FS-1150 T4-780 
DN-1000 FC-1200 T4-975 
DN-1300 FC-1600 TD-1300 
D-1400 FC-2200 TD-1750 
DN-1750 FC-2700 TD-2000 
DN-2150 FC-4300 TD-3000 
DN-3000 FC-6000 TD-4100 
DN-4000   
540 
GN-1600 
513 
 
500 
 
GN-2100 GC-1200 TG-2000 
G-2700 GC-1700 TG-2500 
GN-3200 GC-2200 TG-3100 
GN-4000 GC-3000 TG-4000 
GN-5200 GC-3500 TG-4800 
G-5600 GC-4100 TG-5600 
GN-7000 GC-5100 TG-7000 
GN-10000 GC-8200  
562 
HN-13000  675 TJ-16000 
HN-15000 
562 
KC-12000 
862 
TM-520A 
675 
JN-7500 K-15000 TM-250B 
JN-10000 
675 
HC-7000 TM-250C 
JN-16000 HC-9000  
JN-21000 HC-12000 TM-675A 
862 
M-520 HC-19000 TM-675B 
M-675 
875 
IA-600 TM-675C 
950 N-1050 IB-700 
950 
TN-1050A 
1000 N-1500 
1025 
JA-1100 TN-1050B 
1125 P-2000 JB-1300 TN-1050C 
Cuadro 7: Disponibilidad del sistema BES en el mercado. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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3.2.2.2. Disponibilidad en el campo 
 
 
Bomba serie 400 Bomba serie 540 
Casing de 5 1/2 Casing de 6 5/8 
Marca Tipo Marca Tipo 
REDA 
 
REDA 
 
DN-280 GN-2000 
DN-450 GN-2500 
DN-800 G-3500 
DN-1000 GN-4000 
DN-1300 G-5600 
  
ESP 
 
ESP 
 
TD-280 TG-2000 
TD-450 TG-2500 
TD-750 TG-1300 
TD-975 TG-4000 
TD-1300 TG-5600 
TD-1350  
  
CENTRILIFT 
 
CENTRILIFT 
 
FS-400 GC-2200 
FC-650 GC-3000 
FC-925 GC-4100 
FC-1200 GC-6100 
FC-1300  
  
Cuadro 8: Disponibilidad del sistema BES en el campo. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
3.2.3. RENDIMIENTO DEL SISTEMA 
 
Es importante que la bomba se seleccione para una producción deseada. Cada bomba tiene su 
propio rango de producción, que es más eficiente y está menos sujeta a desgaste mecánico. Además 
la bomba debe dimensionarse para proporcionar el incremento de presión requerida en la boca del 
pozo. 
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En el bombeo centrífugo vertical es importante seleccionar el número correcto de etapas. La 
información de comportamiento de flujo es útil.  
 
La dimensión del motor debe seleccionarse contemplando aspectos tales como: Producción, 
características de la bomba seleccionada, tipo de flujo y la carga existente en el pozo. 
 
El rendimiento de la bomba y requerimientos del motor también se ven afectados por las 
características de la mezcla de fluidos que se bombea en un pozo particular. Por lo tanto, debe 
considerarse la densidad y viscosidad del fluido, contenido de gas, corrosividad y abrasividad. 
 
Si se conoce la capacidad de flujo, se puede diseñar una bomba para la producción máxima o para 
cualquier producción deseada, esto asegura que la bomba opere cerca de la máxima eficiencia. 
 
En muchos casos la bomba podría operar al vacío, es decir, si la capacidad de la bomba excede a la 
capacidad de aportación del pozo. Sin embargo debe tener cuidado de que no ocurra. 
 
La viscosidad afecta el comportamiento de la bomba centrífuga disminuyendo la capacidad de 
carga, reduciendo la eficiencia y por lo tanto la alta eficiencia ocurra en producciones pequeñas. 
 
3.2.3.1. Curvas de comportamiento de la bomba 
 
La prueba práctica de una bomba se realiza a velocidad constante y estrangulando la descarga. 
 
Durante la prueba se miden en varios puntos la producción, el incremento de presión a través de la 
bomba y la potencia al freno.  
 
El incremento de presión se convierte a carga y se calcula la eficiencia total de la bomba. Con estos 
datos se dibuja las curvas de comportamiento de la bomba, que son:  
 
 La curva de capacidad de carga. 
 La potencia al freno 
 la eficiencia al freno en función de la producción manejada. 
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Figura 7: Curvas de comportamiento de la bomba. 
Fuente: Páginas de internet. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
Un concepto muy importante es que la carga en lb/pg
2
 desarrollada por una bomba centrífuga 
sumergible depende de la velocidad periférica del impulsor y es independiente del peso del líquido 
bombeado. La carga desarrollada convertida a pies será la misma, ya sea que la bomba maneje 
agua, aceite, sal muera o cualquier otro fluido de diferente densidad relativa. 
 
3.2.3.2. Carga teórica desarrollada por un impulsor 
 
Un impulsor operando a una velocidad dada de carga es independiente de la densidad relativa del 
fluido, ya que la carga se expresa en términos de altura de esa columna en particular. 
 
3.2.3.3. Efecto de algunos parámetros en el rendimiento de la bomba 
 
 Efecto del cambio de velocidad en las curvas de comportamiento. 
 
La producción varía en proporción directa a los cambios de la velocidad de la bomba. La carga 
producida es proporcional al cubo de la velocidad. La eficiencia de la bomba permanece constante 
con los cambios de velocidad. 
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 Efecto de la densidad relativa. 
 
La carga producida por un impulsor no depende de la densidad relativa. La potencia es 
directamente proporcional con la densidad relativa y la eficiencia de la bomba permanece 
constante, independientemente de la densidad relativa de líquido. 
 
 Efecto de cambio de diámetro de impulsor. 
 
La capacidad varía directamente con el diámetro, la carga es directamente proporcional con el 
cuadrado del diámetro y la potencia con el cubo del diámetro. La eficiencia de la bomba no cambia. 
 
3.2.3.4. Cavitación 
 
Si la presión absoluta del líquido en cualquier parte dentro de la bomba, cae abajo de la presión de 
saturación correspondiente a la temperatura de operación, entonces se forman pequeñas burbujas de 
gas. Estas burbujas son arrastradas por el líquido, fluyendo hacia regiones de más altas presiones  
donde se condensan. 
 
La condensación de las burbujas produce gran incremento en la presión, lo que resulta similar a un 
golpe de martillo o choque, este fenómeno se conoce como cavitación. La cavitación también tiene 
un efecto significativo en el comportamiento de la bomba, su capacidad y eficiencia se reducen. 
 
3.2.4. PARÁMETROS DEL SISTEMA 
 
Existen diversos parámetros para la aplicación de este sistema, los cuales son: 
 
 Temperatura: limitado por  > 350ºF para motores y cables especiales. 
 Presencia de gas: saturación de gas libre < 10% 
 Presencia de arena: < 200 ppm (preferiblemente 0) 
 Viscosidad: limite cercano a los 200  cps 
 Profundidad: 6000 - 8000 pies 
 Tipo de completación: Tanto en pozos verticales, como desviados. 
 Volumen de fluido: hasta 4000 BPD. 
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El sistema de Bombeo Eléctrico Sumergible (BES) ha demostrado ser una alternativa altamente 
eficiente para la producción de crudos livianos y medianos en el ámbito mundial, gracias a las 
ventajas que proporciona en comparación con cualquier otro método de levantamiento artificial.  
 
Este sistema posee la capacidad de manejar grandes volúmenes de crudo, desde 150 hasta 100.000 
barriles por día (BPD), en profundidades hasta de 4572 metros. Además de esto, el sistema BES 
permite controlar y programar la producción dentro de los límites del pozo, a través del empleo del 
variador de frecuencia.  
 
Otro de los beneficios que proporciona este método, es la medición continua de las condiciones de 
presión y temperatura en el pozo, gracias a las señales transmitidas por el sensor de presión y 
temperatura ubicado en el fondo pozo. 
 
3.2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
 
El bombeo eléctrico sumergible presenta las siguientes ventajas: 
 
 Capacidad de manejar altos volúmenes. 
 Facilidad de operar en superficie. 
 Trabaja bien en pozos desviados. 
 Grandes profundidades. 
 Maneja altos cortes de agua (aplicables en costa a fuera). 
 Su vida útil puede ser muy larga. 
 
El bombeo e eléctrico sumergible presenta las siguientes desventajas: 
 
 Costo inicial muy alto. 
 Con el 10% de gas libre se puede bloquear la bomba requiriendo la instalación de un 
separador de gas. 
 No es aplicable en completaciones múltiples. 
 Cualquier daño en la unidad se debe hacer un reacondicionamiento con uso del taladro. 
 Altas temperaturas, corrosión y manejo deficiente conllevan a la falla del cable. 
 Fluidos con arena son difíciles de manejar. 
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3.3. BOMBEO ELÉCTRICO SUMERGIBLE CON TECNOLOGÍA ZEITECS 
 
Como los yacimientos de hidrocarburos se agotan y pierden su energía natural para producir fluidos 
a la superficie, las tecnologías de levantamiento artificial se vuelven esenciales para mantener la 
producción de hidrocarburos.  
 
Al evaluar el método de extracción artificial óptimo para un campo particular o pozo el operador 
debe tener en cuenta, no sólo la tasa de producción que puede alcanzarse por cada método dentro 
de las limitaciones existentes, sino también el costo de operación y el tiempo de inactividad o 
producción asociada con fallos del sistema.  
 
ZEiTECS Shuttle™ redefine la forma de implementar, recuperar y reemplazar un sistema de 
bombo eléctrico sumergible (BES). 
 
La demanda de bombeo eléctrico sumergible está creciendo y se espera que hoy se puedan realizar 
en aplicaciones y ambientes cada vez más desafiantes.  
 
A pesar de las muchas mejoras exitosas en la tecnología, algunas debilidades claves siguen, como 
reacondicionamientos complejos, altos gastos operativos y de producción, cuando el bombeo 
eléctrico sumergible se sustituye. Estos costos considerables han sido aceptados como ligados a la 
ejecución de los sistemas BES hasta ahora. 
 
ZEiTECS, líder en sistemas de levantamiento artificial como una alternativa desplegada, cambia la 
bomba en horas en lugar de días y sin un equipo de reacondicionamiento. 
 
3.3.1. RENDIMIENTO DEL SISTEMA 
 
ZEiTECS Shuttle™ les permite, como operador, recuperar y reemplazar sistemas estándar de 
bombas electro sumergible (BES) de cualquier proveedor con wireline, coiled tubing o varillas de 
bombeo mecánico; sin equipo de reparación o perforación. 
  
Este enfoque, que se ha demostrado a través de numerosas instalaciones comerciales, redefine la 
economía de los modernos BES implementados. 
 
La posibilidad de sustituir rápidamente un BES sin equipo de perforación resulta en un ahorro 
considerable para el operador que se puede medir en millones de dólares. 
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3.3.2. VENTAJAS DEL SISTEMA 
 
Se pueden considerar las siguientes ventajas de despliegue e intervención para la industria 
petrolera: 
 
 Minimiza la producción diferida que normalmente se asocia con la espera de equipo de 
reparación o perforación (normalmente varios días). 
 Elimina los costos operativos asociados con las operaciones que utilizan equipo de reparación o 
perforación (reduce los costos operativos al costo de una grúa y una unidad de wireline). 
 Reduce el tiempo de intervención que toma aproximadamente 3 días a una intervención que 
toma aproximadamente 12 horas con wireline o coiled tubing. 
 Elimina los problemas de inseguridad o riesgos de personal normalmente asociados con 
trabajos de reparación. 
 Evita la interrupción de secuencia de las torres de perforación y operaciones de apoyo. 
  
Por otra parte, con una reducción considerable en el tiempo de intervención, costos, mantenimiento 
preventivo y reemplazos previstos antes de la falla del BES se convierten en opciones muy viables 
y beneficiosas: 
 
 Mantenimiento preventivo del BES incluiría cambiar el aceite en los motores y los sellos 
extendiendo así la vida del equipo de bombeo eléctrico sumergible. 
 A medida que las condiciones del yacimiento cambien los sistemas BES pueden ser cambiados 
para mantener un rendimiento óptimo del sistema. 
 Sistemas BES recuperados en buen estado pueden ser reparados y reasignados a otro pozo. 
 
3.3.3. ELEMENTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA 
 
El sistema ZEiTECS Shuttle proporciona tecnología innovadora y aplica tecnología probada en las 
nuevas formas de optimizar su producción. La innovadora tecnología ZEiTECS  Shuttle consta de 
tres elementos principales: 
 
 Una instalación de energía de fondo de pozo permanente. 
 Una estación de conexión de fondo de pozo. 
 Un sistema de transporte wireline o coiled tubing. 
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Los componentes permanentes del sistema están instalados en la tubería de la misma manera como 
un BES tradicional y requieren prácticamente el mismo funcionamiento y los procedimientos de 
prueba. 
 
A partir de ahí, la implantación de coiled tubing y el sistema ZEiTECS Shuttle, exclusivo sistema 
patentado que conecta el sistema de bombeo eléctrico sumergible a la red fija de fondo de pozo.  
 
Esta tecnología está diseñada para funcionar con el sistema de bombeo eléctrico sumergible de 
cualquier fabricante (bomba, motor y sello), lo que permite al operador utilizar su proveedor de 
elección y desplegar fácilmente el BES óptimo para que coincida con las necesidades actuales del 
pozo. 
 
Recuperar el sensor de la bomba eléctrica sumergible shuttle permite el seguimiento completo de 
las condiciones de funcionamiento del pozo. 
 
3.3.4. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA BES SHUTTLE 
 
3.3.4.1. Bomba, sello y motor 
 
El sistema BES Shuttle elegido por Petroproducción era compatible con los componentes de la 
bomba, sello y el motor estándar. Aunque esto no es siempre el caso con los sistemas Shuttle, la 
disponibilidad de equipamiento de serie es esencial para la respuesta rápida a fallos inesperados del 
sistema. 
 
3.3.4.2. Conectores eléctricos de fondo 
 
El despliegue semi-permanente de la tubería de producción y el cable de alimentación requiere una 
conexión eléctrica con el sistema BES recuperable. Los conectores eléctricos me permiten conectar 
el sistema semi-permanente con el sistema BES.  
 
3.3.4.3. Penetrator Can y estación de acoplamiento 
 
El Penetrator Can Assembly es el punto en el sistema en el que el cable de alimentación entra en la 
cadena desplegada semipermanente. El Penetrator Can Assembly acomoda el cable trifásico, 
conectores de alta tensión y líneas de servicios necesarias. Justo encima del Penetrator Can, dentro 
de la tubería, se encuentra la estación de acoplamiento. 
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La estación de acoplamiento proporciona un medio por el cual los conectores desplegados en la 
parte inferior del motor del BES recuperable pueden estar alineados para asegurar el éxito de 
acoplamiento.  
 
También está equipado con un medio por el cual el BES está sentado a la profundidad correcta y se 
evita que giren en sentido contrario durante el arranque. 
 
3.3.4.4. Conector del Motor 
 
El ensamblaje del conector del motor se fija al conjunto BES en la base del motor. Es 
esencialmente una corriente trifásica, de alta tensión (tapón) que se acopla con el correspondiente 
receptáculo que se instala de forma semipermanente en el Penetrator Can. Tiene las funciones 
correspondientes a la estación de acoplamiento para asegurar que el BES está sentado a la 
profundidad correcta y se evita que giren en sentido contrario durante el arranque. 
 
3.3.4.5. Landing nipple y sello del orificio 
 
El landing nipple se encuentra situado a una distancia predeterminada por encima del conjunto de 
la estación de acoplamiento en la cadena de tubería de producción. Está equipado con una junta de 
calibre y un perfil de aterrizaje por el cual se impide el montaje de traslado del BES (si es 
necesario) y la recirculación de fluidos se evita. 
 
3.3.4.6. Ensamblaje del sello de expansión 
 
El ensamblaje del sello se ejecuta en la parte superior de la cadena de traslado del BES. Se localiza 
en el landing nipple de la sarta de producción semi-permanente desplegada y está equipada con un 
sello de mandril para prevenir el fluido de re-circulación. La longitud del espacio final se consigue 
por la expansión del ensamblaje del sello. 
 
3.3.4.7. Válvula lubricadora en el fondo del pozo 
 
Una válvula de seguridad superficial hundida se coloca a menudo por debajo de la estación de 
acoplamiento para proporcionar así la funcionalidad de control cuando el BES se recupera y se 
sustituyó sin el apoyo de perforación. 
 
 35 
 
 
Figura 8: Descripción del sistema BES Shuttle. 
Fuente: ZEiTECS. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
3.3.5. DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO 
 
Existen disponibles en el mercado las siguientes bombas shuttle: 
 
3.3.5.1. Serie Shuttle 450 
 
La serie Shuttle 450 está diseñada para la recuperación y redistribución de un sistema BES estándar 
de serie 338/375.  
 
Los componentes permanentes consisten del tubing, cable, penetrator can, y soporte para el fondo 
del pozo, mientras que los componentes recuperables consisten en el sistema BES con conectores 
electro-mecánicos que se pueden correr dentro del tubing para acoplarse a la estación del fondo de 
pozo. 
 
 Requisitos de operación 
 
Tamaño mínimo del casing / máximo peso: 7” / 35# 
Tamaño requerido del tubing / máximo peso: 4.5” / 13.5# 
Máxima inclinación del pozo (con / sin tractor): 40º / 90º+ 
Máximo OD de los componentes permanentes: 5.875” 
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Máximo OD de componentes recuperables: 3.875” 
Presión diferencial de 5000 PSI en la profundidad de ajuste de la bomba 
Temperatura de operación: 150ºC / 300ºF 
 
 Especificación del producto 
 
Tamaño máximo del cable: AWG#4 (plano) 
Probado a 100 ciclos macho/hembra 
Corriente máxima de funcionamiento: 125A 
Voltaje máxima de funcionamiento: 5kV 
 
 
Figura 9: Serie Shuttle 450. 
Fuente: ZEiTECS. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
3.3.5.2. Serie Shuttle 550 
 
La serie Shuttle 550 está diseñada para la recuperación y redistribución de un sistema BES estándar 
de serie 400/450/456 (o menor).  
 
Los componentes permanentes consisten del tubing, cable, penetrator can, y soporte para el fondo 
del pozo, mientras que los componentes recuperables consisten en el sistema BES con conectores 
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electro-mecánicos que se pueden correr dentro del tubing para acoplarse a la estación del fondo de 
pozo. 
 
 Requisitos de operación 
 
Tamaño mínimo del casing / máximo peso: 7 5/8” / 35# 
Tamaño requerido del tubing / máximo peso: 5 ½” / 17# 
Máxima inclinación del pozo (con / sin tractor): 40º / 90º+ 
Máximo OD de los componentes permanentes: 5.875” 
Máximo OD de componentes recuperables: 4.750” 
Presión diferencial de 5000 PSI en la profundidad de ajuste de la bomba 
Temperatura de operación: 150ºC / 300ºF 
 
 Especificación del producto 
 
Tamaño máximo del cable: AWG#4 (plano) 
Probado a 100 ciclos macho/hembra 
Corriente máxima de funcionamiento: 125A 
Voltaje máxima de funcionamiento: 5kV 
 
 
Figura 10: Serie Shuttle 550. 
Fuente: ZEiTECS. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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3.3.5.3. Serie Shuttle 700 
 
La serie Shuttle 700 está diseñada para la recuperación y redistribución de un sistema BES estándar 
de serie 513/538/540/562 (o menor).  
 
Los componentes permanentes consisten del tubing, cable, penetrator can, y soporte para el fondo 
del pozo, mientras que los componentes recuperables consisten en el sistema BES con conectores 
electro-mecánicos que se pueden correr dentro del tubing para acoplarse a la estación del fondo de 
pozo. 
 
 Requisitos de operación 
 
Tamaño mínimo del casing / máximo peso: 9 5/8” / 53.5# 
Tamaño requerido del tubing / máximo peso: 7” / 29# 
Máxima inclinación del pozo (con / sin tractor): 55º / 90º+ 
Máximo OD de los componentes permanentes: 8.571” 
Máximo OD de componentes recuperables: 6.055” 
Presión diferencial de 5000 PSI en la profundidad de ajuste de la bomba 
Temperatura de operación: 150ºC / 300ºF 
 
 Especificación del producto 
 
Tamaño máximo del cable: AWG#2 (plano) 
Probado a 100 ciclos macho/hembra 
Corriente máxima de funcionamiento: 125A 
Voltaje máxima de funcionamiento: 5kV 
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Figura 11: Serie Shuttle 700. 
Fuente: ZEiTECS. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
3.3.6. UNIDAD DE COILED TUBING 
 
La unidad de Coiled Tubing es una unidad autónoma de reparación, workover, fácilmente 
transportable e hidráulica, que inyecta y recupera una tubería flexible y continua dentro de una 
línea más grande de tubing o casing.  
 
Este sistema no requiere de un equipo adicional o torre de workover. La unidad puede ser utilizada 
en pozos vivos y permite la continua inyección de fluidos o nitrógeno mientras se continúa 
moviendo la tubería flexible. 
 
 
Figura 12: Unidad de coiled tubing. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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3.3.6.1. Equipos principales de la unidad de coiled tubing 
 
Cabeza de inyección.- La cabeza de inyección se usa para enrollar la tubería al entrar y al salir del 
pozo, y soporta el peso de la tubería y de las herramientas de fondo. Las cabezas de inyección más 
grandes en la actualidad pesan varias toneladas y pueden soportar cargas hasta de 200000 lbs. 
(90000Kg). 
 
Carreto o rollo de tubería.- El rollo de tubería es una bobina, generalmente de 6 pies (1.81 m) de 
diámetro, usada para enrollar hasta 26000 pies (7930 m) de tubería. Este diámetro se escoge con el 
fin de minimizar el diámetro de enrollado. El diámetro de la tubería varía entre 1.25” a 2”. 
 
Válvulas de Seguridad.- Los BOP para tubería enrollada permiten que la tubería sea enrollada con 
presiones hasta de 10000 psi. (68940 Kpa) Son muy similares a los BOP convencionales, tiene 
rams para cerrar el pozo y rams ciegos para sostener la tubería que haya sido necesario cortar. 
 
Unidad de Potencia Hidráulica.- Consiste de un motor diesel, bombas hidráulicas, y control de 
presión hidráulica, con esto se mueve el carrete, el inyector, las bombas de fluido y demás equipo 
del taladro. 
 
Consola de controles.- La consola de control contiene todos los indicadores y controles necesarios 
para operar y monitorear el taladro, levantar o bajar la sarta, cambiar la velocidad, controlar la 
presión de la cabeza de pozo, etc. 
 
Cuello de ganso.- Esta es una guía curvada en arco que alimenta de tubería enrollada del rollo de 
tubería dentro de la cabeza de inyección. 
 
3.3.6.2. Ventajas del coiled tubing 
 
 Trabajos sin necesidad de matado del pozo, con permanente control. 
 Versatibilidad para una amplia gama de trabajos. 
 Posibilidad de realización de soluciones globales. 
 Rapidez operativa y de movilización. 
 Bajo costo de locación. 
 Disminución del impacto audio-visual. 
 Bajo impacto sobre el terreno. 
 Posibilidad de comando a distancia. 
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3.3.6.3. Servicios de limpieza de pozos 
 
La acumulación de arena durante la producción del pozo, los agentes de sostén en operaciones de 
fractura o los sólidos de perforación se pueden lavar y circular a superficie utilizando el coiled 
tubing. 
 
El tamaño de las partículas, el perfil de desviación, la geometría de la instalación y la presión y 
temperatura del reservorio son elementos fundamentales que determinan qué método y tipo de 
fluido utilizar en la limpieza. 
 
3.3.6.4. Servicio de lavado con jets fijos 
 
La mayoría de las limpiezas se realiza a través de los tubulares existentes. El coiled tubing permite 
la circulación continua durante las operaciones de limpieza, al contrario de lo que sucede con 
operaciones con cañerías estándar, donde el bombeo debe detenerse en reiteradas oportunidades 
para hacer las conexiones cuando debemos lavar pozos con baja presión de fondo. 
 
Allí la utilización de espumas con nitrógeno ha mostrado muy buenos resultados. En las 
operaciones con coiled tubing donde las velocidades de retorno por el anular son demasiado bajas 
para asegurar una limpieza efectiva, se utilizan geles tixotrópicos con un poder de arrastre y sostén 
adecuados a las condiciones de pozo. 
 
3.3.6.5. Servicio de estimulación con ácidos 
 
Los lavados con ácido se realizan para eliminar las obstrucciones, generalmente, de carbonato de 
calcio. Las operaciones de lavado se diseñan para asegurar que los tratamientos de fluido no 
invadan la matriz. 
 
En pozos donde es necesario remover las obstrucciones de sulfato de calcio, se han obtenido 
buenos resultados realizando una conversión química de sulfatos a carbonato. Luego de este 
trabajo, es posible realizar el lavado ácido. 
 
En pozos donde la tubería está totalmente obstruida es necesario realizar una limpieza mecánica, 
con motor de fondo y fresa, previa al lavado final. 
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3.3.6.6. Servicios de cementación 
 
Algunas operaciones de reparación por cementación se pueden realizar sin tener que matar el pozo. 
El cemento que queda en la cañería luego del bombeo se puede circular para restablecer el acceso a 
la profundidad total. 
 
La contaminación intencional de la lechada se utiliza en algunos casos para favorecer este método 
de trabajo. Las operaciones de abandono de pozos con coiled tubing son cada vez más populares 
como una alternativa económica con respecto a las técnicas convencionales. 
 
3.3.6.7. Servicios de pesca 
 
La intervención del coiled tubing en operaciones de pesca ha crecido mucho en los últimos años, en 
gran parte apoyado por el desarrollo de nuevas herramientas para operar con diámetros pequeños. 
 
Su mayor capacidad de carga y la capacidad de realizar lavados hidráulicos permiten realizar 
operaciones más allá del ámbito de wireline. La mayoría de las herramientas de pesca convencional 
pueden adaptarse a la unidad de coiled tubing. 
 
3.3.6.8. Servicios de producción 
 
Gran cantidad de herramientas asociadas al uso de coiled tubing han sido desarrolladas para 
optimizar sistemas de producción convencional. Algunas de las aplicaciones se detallan a 
continuación: 
 
Instalaciones de gas lift.- Los sistemas de gas lift convencionales han sido adaptados para 
instalaciones con coiled tubing. La utilización de válvulas concéntricas ha tenido gran difusión 
especialmente en pozos de diámetro reducido. 
 
Bombas electro sumergibles.- Las bombas electro sumergibles se han utilizado con el coiled 
tubing con el cable de energía anexado exteriormente al coiled tubing, lo que sirve de sarta de 
producción. 
 
Completaciones con coiled tubing.- En proyectos donde la perforación se realiza en desbalance y 
es necesario instalar la tubería de producción sin matar el pozo, se están utilizando sartas de coiled 
tubing de diámetros que van desde 2" hasta 4 1/2". La utilización de coiled tubing como sarta de 
producción ha tenido gran difusión en profundizaciones de pozos. 
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CAPÍTULO IV 
 
ANÁLISIS, INTERPRETACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS 
 
4.1. SELECCIÓN E INSTALACIÓN DEL SISTEMA BES 
 
El primer paso en el proceso de selección del método de extracción artificial es la determinación de 
la tasa de producción óptima del pozo candidato.  
 
Bombas eléctricas sumergibles, por ejemplo, son capaces de producir de un pozo a tasas 
importantes, pero la tasa óptima debe respetar una serie de limitaciones para proteger la longevidad 
y la integridad del pozo o reservorio. 
 
Estas restricciones pueden referirse al flujo de presión de fondo y a la caída de presión del 
reservorio o la velocidad del fluido. 
 
4.1.1. BES SHUTTLE EN EL CAMPO CUYABENO 
 
La petrolera estatal de Ecuador, Petroproducción era la propietaria y operadora del campo 
Cuyabeno en Ecuador durante la prueba de campo del Sistema BES Shuttle. En enero de 2013, la 
petrolera estatal Petroamazonas oficialmente tomó los activos de exploración y producción como 
parte de una reorganización encargada por el gobierno en enero de 2010.  
 
Los activos transmitidos representan reservas de 1.518 billones de barriles de petróleo y 1.7 
trillones de pies cúbicos de gas. La reorganización destinada a mejorar la gestión estatal en el 
sector, el aumento de la producción de petróleo y la reducción de los costos de operación. En 
septiembre de 2012, la producción petrolera de Ecuador promedió 506400 barriles por día (bpd), 
incluyendo 159400 bpd de Petroproducción y 148100 bpd de Petroamazonas. El Ministerio de 
Recursos Naturales No Renovables tiene como objetivo aumentar la producción a 546000 barriles 
por día en 2014. 
 
La tecnología del bombeo eléctrico sumergible es una de varias tecnologías innovadoras destinadas 
a aumentar la producción y reducir los gastos operativos para ayudar a cumplir ese objetivo.  
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Para ello Petroamazonas encargó un estudio de campo del sistema BES Shuttle y tras una revisión 
de varios pozos, el pozo Cuyabeno-37D fue seleccionado como un candidato ideal porque cumplió 
con los siguientes parámetros: 
 
Parámetros Unidades 
Valor en el 
CUY-37D 
Sub-hidrostática del pozo (sin flujo natural) n/a Si 
Tamaño y número del casing Pulgadas 9 5/8 47# 
Inclinación del pozo Grados 31.56 (max.) 
Baja tortuosidad del pozo Grados/100ft 2.05 (max.) 
Profundidad de la bomba Pies 6900 
Tasa de producción Bpd 1500 
Baja relación gas-petróleo (GOR) Scf/stb 226 
Baja fracción de volumen libre en la entrada de la bomba % (v/v) 0.1 
Densidad de petróleo API 25.3 
Viscosidad Cp 1.03 
Temperatura del fondo del pozo ºC 220 
Baja producción de sólidos Mg/l Mínimo 
Baja producción de asfaltenos Mg/l Ninguno 
H2S mínimo Ppm Ninguno 
Cuadro 9: Criterios de selección del pozo candidato. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
Antes de realizar las pruebas técnicas, operativas y HSE en el campo, se definieron y acordaron los 
siguientes criterios técnicos: 
 
 Demostración y prueba de ingeniería de instalación y funcionalidad mecánica. 
 Demostración y prueba de instalación de coiled tubing y funcionalidad de recuperación. 
 Demostración y prueba del conector mecánico y funcionalidad eléctrica. 
 Demostración y prueba de integridad del sistema eléctrico. 
 Demostración y prueba de arranque/re-arranque del BES. 
 Demostración y prueba de la funcionalidad hidráulica y fluidos esperados en la superficie. 
 Parámetros de rendimiento dentro del rango esperado de diseño. 
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4.1.2. DISEÑO Y COMPLETACIÓN DEL POZO CUYABENO-37D 
 
Cuyabeno-37D tenía  un casing de producción de 9 5/8” hasta 7882ft MD, en el fondo del pozo hay 
que anticipar un ajuste de la profundidad de la BES, por lo que el rango de tamaños del BES 
Shuttle (serie 700 - 7" tubing o serie 550 - 5 ½" tubing) puede ser ajustado. La completación del 
pozo se presenta en el ANEXO A. 
 
Con las instalaciones de la BES Shuttle el vendedor sigue siendo responsable del diseño de la 
bomba y el dimensionamiento. La configuración del fondo del pozo del sistema BES Shuttle puede 
ser ajustado convenientemente con los proveedores del software. 
 
El proveedor ha seleccionado un sistema de bombeo eléctrico sumergible de serie 400, detalles que 
se presentan en el cuadro 10. El rendimiento de la bomba se presenta en el ANEXO B. 
 
Equipos Serie Descripción 
Descarga 400 FPXDISCHARGE 2 3/8” EUE 
Bomba 400 98 P18X H6 SSD 
Bomba 400 98 P18X H6 SSD 
Bomba 400 98 P18X H6 SSD 
Intake 400 FPXINTAR H6 
Sello 400 FST3XH6GHLPFS 
Motor 400 MSP1 HX 135HP / 1715V / 50ª 
Cable AWG#1 FLAT / 5KV 90 LD B GAL 2-.3 G 3/8” T 
Cuadro 10: Tamaño y dimensionamiento del sistema BES Shuttle. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
4.1.3. INSTALACIÓN DE LA BES SHUTTLE EN EL POZO CUY-37D 
 
El pozo Cuy-37D fue completado el 24 de septiembre de 2012. El reacondicionamiento para 
instalar el sistema BES Shuttle comenzó el 11 de septiembre de 2012. El pozo había producido a 
través de la bomba Jet, la misma que fue sacada sin ningún problema. 
 
Bajan equipo SHUTTLE  ZEITECS con (3) bombas P18X (294 STG), para producir de la arena 
“Ui”. A continuación un resumen de la instalación del equipo BES: 
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 Ensamblar estación de acoplamiento y cable de potencia a la estación de acoplamiento shuttle. 
 Arman sistema BES con los siguientes equipos: Sello (serie 400), intake (serie 400), tres 
bombas P18X (serie 400) y descarga de 2 7/8”. 
 Acoplan la BES al motor (135 HP, 1715 V, 50 A, serie 450) conjuntamente con el conector del 
motor. 
 Arman junta telescópica de 2 7/8”, unidad de sellos y varillas de 1”. 
 Asientan la BES a la estación de acoplamiento y realizan pruebas a la unidad de sellos con 
2000 psi. 
 Bajan equipo BES con casing clase “A” de 5-1/2'' hasta 7665'. 
 Instalan Hanger, desarman BOP, arman cabezal y prueban con 2000 psi.  
 Prueban rotación de equipo BES: 45 Hz, 33 Amp. 1478 V.  
 Realizan prueba de producción de arena "Ui" a la estación obteniendo los siguientes datos: 
BFPD = 2184, BSW = 92%, BPPD = 175, Amp. = 33-32-35, Vol. = 1478-1478-1475, Frec. = 
48 Hz, P. cabeza = 87 psi. 
 
Finalizan operaciones de completación y pruebas iniciales el 24 de septiembre del 2012 a las 
15H00. Pozo queda en operación normal. Bajan equipo BES sin sensor de fondo. 
 
4.1.3.1. Pruebas de producción registradas 
 
 
 
Fecha 
 
BFPD BPPD BSW (%) Arena AMP HZ 
 
30-sep-2012 
 
2088 334 84 “Ui” 121 48 
 
12-oct-2012 
 
2040 408 80 “Ui” 121 48 
 
23-nov-2012 
 
1992 398 80 “Ui” 119 48 
Cuadro 11: Prueba de producción después de la instalación. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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4.1.3.2. Análisis del tiempo no productivo 
 
El tiempo transcurrido total de la operación de reacondicionamiento fue de 12 días, incluyendo la 
recuperación de la terminación y limpieza del pozo. El tiempo no productivo fue resultado de 
varios problemas: 
 
1. Deslizando el tubo mediano, las abrazaderas de cable dañadas y se hizo necesario recuperar y 
sustituir toda la cadena (2 días, 19 horas, 30 minutos). 
 
2. Esperando el respaldo del motor conector porque el principal no funcionó (4 horas y 30 
minutos). 
 
3. Bajas lecturas eléctricas y posterior resolución de problemas (total de 32 horas, 30 minutos). 
 
4. Resistencia a la rotación de una sección de la bomba, la solución de problemas y a la espera de 
sustitución (20 horas). 
 
Cuando el tiempo no productivo (NPT) se retiró del cálculo de la instalación de la Bomba Eléctrica 
Sumergible Shuttle el tiempo es de 3 días, 2 horas y 30 minutos. 
 
4.1.4. RECUPERACIÓN Y READAPTACIÓN DEL SISTEMA BES SHUTTLE 
 
El pozo Cuyabeno-37D produjo hasta el 4 de diciembre, cuando la integridad eléctrica del sistema 
indica un fracaso en el sistema y la recuperación y readaptación del sistema BES Shuttle en el pozo 
Cuyabeno-37D empezaron a las 07:00 de la mañana el 11 de diciembre de 2012. A continuación un 
resumen de la instalación del equipo BES: 
 
 Mover mesa de trabajo a la locación. 
 Desarmar cabezal, armar BOP y probar. 
 Realizar corrida de calibración de la tubería de 5 ½” (17 LBS/FT) con bloque impresor de 4 ¾” 
utilizando slickline. 
 Armar unidad de coiled tubing, bajar tubería flexible hasta 7440’, circular para limpieza y 
control de pozo. Sacar tubería flexible. 
 Bajar tubería flexible con BHA de pesca hasta 7444’ y enganchar el ensamblaje del sello de 
expansión del sistema BES. 
 Sacar tubería flexible con completación electrosumergible. 
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 Armar el conector del motor y el siguiente equipo BES: Sensor (serie 450), motor (120 HP, 
1293 V, 54 Amp, serie 450), sello (serie 400), intake (serie 400), dos bombas P35X (serie 400 
y de 57 etapas cada una) y descarga de 2 3/8”. 
 Sobre el quipo BES, armar la tubería de espaciamiento de 3 ½” y la sección sellante 
(ensamblaje del sello de expansión). 
 Bajar equipo BES con tubería flexible hasta 7618’ y acoplar el conector del motor a la estación 
de acoplamiento, realizar prueba de sellado. 
 
 
Figura 13: Bajando equipo BES shuttle. 
Fuente: ARCH y Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 Retirar BOP, armar cabezal y realizar prueba de rotación de la BES. 
 Arranque de BES con una presión de intake de 2674 PSIa, temperatura del  motor de 199 ºF y 
temperatura intake de 193 ºF. 
 Realizan prueba de producción de arena "Ui" a la estación obteniendo los siguientes datos: 
2142 BFPD, BSW = 95%, P. Int = 2347 PSIa, T motor = 217 ºF, T Intake = 205 ºF. 
 
Finalizan operaciones el 13 de diciembre de 2012 con un tiempo de 2 días y 9 horas.  
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4.1.4.1. Pruebas de producción registradas 
 
 
FECHA 
 
BFPD BPPD BSW % ARENA AMP PWF (PSI) HZ 
 
15-dic-2012 
 
1988 159 92 “Ui” 93 2340 48 
 
20-dic-2012 
 
1980 376 81 “Ui” 82 2355 48 
 
23-dic-2012 
 
2262 475 79 “Ui” 82 2333 48 
Cuadro 12: Prueba de producción después de la readaptación del sistema. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
4.1.4.2. Redistribución del tiempo de reparación y análisis NPT 
 
El tiempo transcurrido de la intervención, desde el inicio de las operaciones de disponibilidad de la 
producción fue de 2 días, 9 horas, 45 minutos, incluyendo el tiempo no productivo (NPT). 
 
El tiempo no productivo fue resultado de varias consecuencias: 
 
1. Esperando el equipo. Fácilmente mitigadas por efectivas pre-planificaciones (5 horas, 30 
minutos). 
 
2. Operaciones de la grúa. El tiempo se pierde tratando de operar la grúa en la línea de conexión 
equivocada (3 horas). 
 
3. Esperando el personal y la instrucción. Una vez más fácilmente mitigadas por efectivas pre-
planificaciones (3 horas). 
 
Cuando el tiempo no productivo (NPT) se retiró del cálculo de intervención el tiempo es de 1 día, 
21 horas, 15 minutos. 
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4.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
4.2.1. ANTECEDENTES DEL POZO CUYABENO 37D 
 
4.2.1.1. Completación inicial 
 
El pozo Cuyabeno 37D fue completado por primera vez el 21 de junio del 2012, produciendo a 
través de una bomba jet-10K, obteniendo los siguientes parámetros de la prueba de evaluación de la 
arena “Ui” (8438’-8460’): 
 
Prueba de producción (2012/06/21) 
BFPD = 2040 Pws = 2881 psi 
BPPD = 632 Pwf = 2773 psi 
BSW = 69% SAL = 7200 ppm Cl- 
Cuadro 13: Prueba de producción – Bomba jet-10K. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
  
4.2.1.2. Primer reacondicionamiento 
 
El reacondicionamiento para instalar el sistema BES Shuttle sin sensor de fondo en el pozo 
Cuyabeno 37D comenzó el 11 de septiembre de 2012. Instalando los siguientes componentes: 
 
Equipos Serie Descripción 
Descarga 400 FPXDISCHARGE 2 3/8” EUE 
Bomba 400 98 P18X H6 SSD 
Bomba 400 98 P18X H6 SSD 
Bomba 400 98 P18X H6 SSD 
Intake 400 FPXINTAR H6 
Sello 400 FST3XH6GHLPFS 
Motor 400 MSP1 HX 135HP / 1715V / 50ª 
Cable AWG#1 FLAT / 5KV 90 LD B GAL 2-.3 G 3/8” T 
Cuadro 14: Equipos del sistema BES Shuttle. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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Finalizan operaciones de reacondicionamiento y pruebas iniciales el 24 de septiembre del 2012 a 
las 15H00. Pozo queda en operación normal, obteniendo los siguientes datos de la prueba de 
producción: 
 
 
Prueba de producción (2012/09/24) 
BFPD = 2184 Vol. = 1478-1478-1475 
BPPD = 175 Frec. = 48 Hz y Amp. = 33-32-35 
BSW = 92% P cabeza = 87 psi 
Cuadro 15: Prueba de producción – Reacondicionamiento 1. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
El pozo Cuyabeno-37D produjo hasta el 4 de diciembre, cuando la integridad eléctrica indica un 
fracaso en el sistema. El equipo BES con tecnología ZEiTECS sale en las siguientes condiciones: 
Giro de conjunto, duro; giro de la bomba superior,  media  e inferior, duro;  giro del intake, 
correcto; giro y extensión del eje del  sello y motor, correcto. 
 
El motor tiene  desbalance de fases y bajo aislamiento con respecto a tierra, aceite emulsionado 
(con agua). El motor connector de tecnología ZEiTECS sale en buenas condiciones eléctricas y 
mecánicas. Las cámaras del sello superior e inferior presentan aceite  contaminado y  aceite limpio. 
 
Al ser un equipo instalado con tecnología ZEiTECS, solo se recupera el equipo electrosumergible y  
BHA de producción con sus respectivos elementos; quedando dentro del pozo la estación de 
acoplamiento, cable de potencia y  tubería de producción. El equipo BES se recuperó con  la 
unidad de coiled tubing de Baker BJ. El motor eléctrico se encontró con bajo aislamiento, motivo 
del pulling. ANEXO C. 
 
 
4.2.1.3. Reacondicionamiento final 
 
La recuperación y readaptación del sistema BES Shuttle en el pozo Cuyabeno-37D empezaron el 
11 de diciembre de 2012, instalando la siguiente completación definitiva: 
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COMPLETACIÓN PERMANENTE 
No Descripción Responsable 
1 Colgador 5-1/2” 5000 psi x 5-1/2” 17# N-80 BTC Box x Box EP PETROECUADOR 
T Tubería de producción 5-1/2” 17# N-80 BTC Box x Pin EP PETROECUADOR 
2 Cross over 5-1/2” 17# N-80 BTC Box x 17# VAM FJL Pin ZEiTECS 
3 BES Shuttle landing nipple ZEiTECS 
4 Cross over 5-1/2” 17# N-80 BTC Pin x 17# VAM FJL Box ZEiTECS 
T Tubería de producción 5-1/2” 17# N-80 BTC Box x Pin ZEiTECS 
5 Cross over 5-1/2” 17# N-80 BTC Box x 17# VAM FJL Pin ZEiTECS 
6 550 BES Shuttle docking station ZEiTECS 
7 Cross over 2-3/8” 5.8# VAM FJL Box x 3-1/2” 9.3# EUE Pin ZEiTECS 
T Tubo centralizador 3-1/2” 9.3# EUE Box x Pin EP PETROECUADOR 
Cuadro 16: Completación permanente. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
SISTEMA BES RECUPERABLE 
No Descripción Responsable 
8 BES Shuttle expanding seal assembly (ESA) ZEiTECS 
9 Cross over 2-7/8” VAM TOP x EUE ZEiTECS 
S Joint 2-7/8” EUE Box x Pin EP PETROECUADOR 
S Telescopic joint BAKER BOT 
12 Pup joint 2-7/8” EUE Box x Pin EP PETROECUADOR 
S Landing nipple 2-7/8” x 2.25 BAKER BOT 
S Joint 2-7/8” EUE Box x Pin EP PETROECUADOR 
S Pup joint 2-7/8” EUE Box x Pin EP PETROECUADOR 
BES 
Bolt on discharge head, 400 serie BAKER ALS 
Bomba 57 P35XH6SSD BAKER ALS 
Bomba 57 P35XH6SSD BAKER ALS 
Intake FPINTXARH6 HV BAKER ALS 
Protector FST3XH6GHLPFS BAKER ALS 
Motor 450 – FMHAGX 102 HP / 1293 V / 54 A  BAKER ALS 
17 Sensor Zeitecs retrievable gauge ZEiTECS 
18 Motor conector ZEiTECS 
Cuadro 17: Sistema BES recuperable. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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COMPONENTES DE SUPERFICIE 
Equipo Descripción 
Cable de potencia CELF  AWG # 2 - FLAT WITH 3/8" S.S. CAPILLARY TUBE - GALV. 
Conector superficie Standard 3-Leg Wellhead Penetrator System P/N: ST/236/12/007 
Transformador reductor BHI 400 KVA/ SDT HEXAFASICO (12 P) HV 13800V - 480V 
VSD  GCS 390 KVA/ 4350 - 4GCS - 12P/ 469 AMP 
Transformador elevador 400 KVA/ S.W. FACT III/ MULTI - TAP 480 V / 1100 - 3811 V 
Cuadro 18: Componentes de superficie. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
En el ANEXO D se indican todos las características de la completación final del pozo Cuyabeno – 
37D. Finalizan operaciones el 13 de diciembre de 2012. (2 D + 13 HRS).  Obteniendo los 
siguientes datos de la prueba de producción: 
 
Prueba de producción (2012/12/13) 
BFPD = 2142 T motor = 217 ºF 
BSW = 95% T intake = 205 ºF 
P int = 2347 psia Volt. F-F = 980/978/974 
Amp. = 33-32-34 Volt. F-T = 547/550/557 
Cuadro 19: Prueba de producción – Reacondicionamiento final. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
4.2.2. ANÁLISIS DEL SISTEMA BES SHUTTLE 
 
Para el análisis del sistema utilicé el reporte final de reacondicionamiento, donde se detalla el 
chequeo, la instalación y el inicio de arranque del sistema BES Shuttle. 
 
4.2.2.1. Reporte de chequeo del sistema BES Shuttle  
 
Este reporte nos permite saber cuáles son las partes que están instaladas en el sistema BES Shuttle. 
ANEXO E. 
 
 54 
 
Equipos Serie 
Etapas 
HP 
Volt. Amp. 
Long. 
FT 
Cabeza de descarga 400 
   
0,57 
Bomba superior 400 57 
  
17,5 
Bomba inferior 400 57 
  
17,5 
Separador de gas 400 
   
2,67 
Sello superior 400 
   
11,16 
Motor superior 450 102 1293 54 20,8 
Sensor de fondo 450 
   
10,98 
Cuadro 20: Chequeo del sistema BES Shuttle. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
4.2.2.2. Reporte de instalación del sistema BES Shuttle 
 
Este reporte nos permite conocer de manera más detallada las partes del sistema BES Shuttle que se 
encuentran instaladas y las condiciones en las que se encuentra operando el equipo. ANEXO F. 
 
Localización y configuración mecánica del pozo 
País Ecuador Grado de desviación 31.56 a 6514’ 
Cliente EP PETROECUADOR Profundidad MD 8727’ 
Bloque Cuyabeno Tipo de liner 7” 26 lb/ft 
Campo Cuyabeno Casing 9 5/8” 47 lb/ft 
Tipo de pozo Direccional Profundidad Intake MD 7575.6’ 
Cuadro 21: Localización y configuración mecánica del pozo. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
Información de producción del pozo 
Presión intake 2347 PSI BSW 95% 
Temp. intake 205,6 F BPPD 107 
Temp. motor 217 F Operación Fr 48 Hz 
BFPD 2142 API 24.3° 
Cuadro 22: Información de producción del pozo. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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Equipos 
Longitud de los 
equipos (ft) 
Profundidad MD 
(ft) 
Cabeza de descarga 0,57 7537,93 
Bomba superior 17,5 7555,43 
Bomba inferior 17,5 7572,93 
Sello superior 11,16 7586,76 
Motor superior 20,8 7607,6 
Sensor de fondo 10,98 7618,59 
Cable superior 2600 1,55 
Cable inferior 5000 2598,45 
Cuadro 23: Longitudes y profundidades de los equipos. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
Fases 
 Motor 
superior 
Cable @ Surf. 
Motor & Cable 
@ Surf 
Motor & Cable @ 
D.H. 
Ohm /M Ohm Ohm /M Ohm Ohm /M Ohm Ohm /M Ohm 
A - B 1.4 Ω  8000 MΩ 3  Ω 4,4Ω 
B - C 1.4 Ω  8000 MΩ 3  Ω 4,4Ω 
C - A 1.4 Ω  8000 MΩ 3  Ω 4,4Ω 
A - GRD 10000 MΩ 10000 MΩ 2000 MΩ 3,5 M Ω 
B - GRD 10000 MΩ 10000 MΩ 2000 MΩ 3,5 M Ω 
C - GRD 10000 MΩ 10000 MΩ 2000 MΩ 3,5 M Ω 
Cuadro 24: Datos eléctricos. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
Antes de poner en marcha Después de poner en marcha 
Presión intake 2674 PSI Presión intake 2347 PSI 
Temp. fluido 193 ºF Temp. intake 205,6 ºF 
Temp. motor 199 ºF Temp. motor 217 ºF 
Vibración x=0,016 y=0,014 Vibración x=0,605 y=0,160 
Cuadro 25: Datos del sensor de fondo. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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4.2.2.3. Reporte de inicio de arranque del sistema BES Shuttle  
 
Este reporte nos permite conocer todos los parámetros de los componentes eléctricos. ANEXO G. 
 
Motor Bomba 
Fabricante CENTRILIFT Fabricante CENTRILIFT 
Modelo FMHAGX Modelo P35 
Volts 1293 Etapa No. 114 
Amp. 54 Ttipo SSD H6 
HP 102 Intake o Sep. gas F PINT X AR H6 HV 
Cable 
Tipo 1 AWG CAP 3/8" Longitud 7600’ 
VSD 
No serie 12074633 Amp. 655 A 
Modelo 4500 4-GCS-12P KVA 518 KVA 
Cuadro 26: Datos de los componentes eléctricos. 
Fuente: Baker Hughes. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
4.2.3. INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
Para poder realizar la interpretación de datos utilicé los reportes de producción e instalación, de 
igual manera diagramas de completación de sistemas de bombeo eléctrico sumergible. Mediante 
estos reportes se pudo obtener los siguientes resultados: 
 
4.2.3.1. Resultados de producción 
 
Pruebas de producción después de haber terminado las operaciones 
Variables 
Completación 
inicial 
Primer 
reacondicionamiento 
Reacondicionamiento 
final 
BFPD 2040 2184 2142 
BPPD 632 175 107 
BSW 69% 92% 95% 
Nota: Los reacondicionamientos se realizaron con tecnología ZEiTECS. 
Cuadro 27: Resultados de las pruebas de producción en el pozo Cuy-37D. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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En el cuadro 27 podemos observar que la producción de fluido por día con tecnología ZEiTECS es 
mayor que la producción con bombeo jet. Hay que tomar en cuenta que en el bombeo hidráulico 
inyectamos parte del fluido producido. 
 
La producción de petróleo por día con el sistema de bombeo eléctrico sumergible shuttle es mucho 
menor, por las siguientes razones: 
 
 En el bombeo jet se inyecta un petróleo de menor viscosidad (petróleo liviano), obteniendo de 
esta manera mayor producción de petróleo por día. 
 Con el transcurso del tiempo el BSW aumenta, consiguiendo mayor producción de agua y 
menor producción de petróleo. 
 
Técnicamente el Sistema BES Shuttle es más eficiente que el bombeo hidráulico, porque me 
permite producir mayor cantidad de fluido por día, sin la necesidad de inyectar un fluido más 
liviano. 
 
En el cuadro 28 indicaremos las pruebas de producción que se tomaron en los meses de noviembre 
y diciembre. 
 
Tecnología ZEiTECS 
Parámetros Bomba P18X Bomba P35X 
Fecha 2012-11-23 2012-12-15 
Zona “Ui” “Ui” 
P cab. (psi) 90 75 
P man. (psi) 38 34 
P sep. (psi) 28 28 
BFPD 1992 1988 
BPPD 398 298 
BAPD 1651 1690 
BSW (%) 80 85 
API (60 ºF) 24,3 24,3 
GAS (MPCD) 121 121 
Salinidad (ppm Cl-) 7200 7200 
GOR 300 300 
Cuadro 28: Pruebas de producción con tecnología ZEiTECS. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
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Con el transcurso del tiempo el pozo empieza a estabilizarse obteniendo los siguientes datos de 
producción: 
 
Tecnología ZEiTECS – Bomba P35X 
23 de diciembre de 2012 
BFPD BPPD BSW (%) 
2262 475 79 
Cuadro 29: Pruebas de producción con bomba P35X. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
4.2.3.2. Resultados de reacondicionamiento 
 
En el cuadro 30 indicaremos las operaciones que se deben tomar en cuenta antes de realizar un 
reacondicionamiento. 
 
Operaciones 
Sistema 
BES 
Sistema BES 
Shuttle 
Movimiento de la torre Si No 
Servicio de bombeo Si Si 
Servicio de coiled tubing No Si 
Fluidos de control Si Si 
Armar BOP Si Si 
Servicio de Spooler SI No 
Pruebas de rotación Si Si 
Pruebas de producción Si Si 
Cuadro 30: Operaciones de reacondicionamiento. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
Las ventajas de esta tecnología se encuentran en el momento de recuperar (workover o pulling) el 
equipo BES por las siguientes razones: 
 
 No se requiere instalar torre de reacondicionamiento. 
 No necesita spooler. 
 No hay peligro del que el cable se dañe al momento de sacar el equipo BES. 
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 Reducción del tiempo de reacondicionamiento. 
 Ahorro en costos de operación. 
 Mayor seguridad del personal al momento de realizar el reacondicionamiento. 
 
El bombeo eléctrico sumergible shuttle es un sistema que me permite reducir el tiempo de 
operación, como se indica en el cuadro 31. 
 
Operación 
Tiempo (horas) 
Sistema BES 
Tiempo (horas) 
Sistema BES Shuttle 
Sacando equipo 17 3 
Ensamblando equipo 8 8 
Bajando equipo 29 9 
Total 54 20 
Cuadro 31: Tiempos de operación de un reacondicionamiento. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
En el cuadro 31 podemos observar que el sistema BES Shuttle me permite ahorrar un tiempo  de 
operación de 1 día y 10 horas, con este ahorro podemos economizar los costos de 
reacondicionamiento. 
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4.3. ANÁLISIS ECONÓMICO DEL SISTEMA 
 
El estudio económico de la tecnología ZEiTECS está encaminado al análisis de los costos de 
implementación e instalación de este nuevo sistema de bombeo eléctrico sumergible. 
 
4.3.1. COSTOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA BES 
 
Equipos Costo (USD) 
Bomba Superior 9000 
Bomba Media 9000 
Bomba Inferior 9000 
Separador de Gas 1000 
Sello 13000 
Motor 20000 
Sensor 10000 
Total 71000 
Cuadro 32: Costos de los componentes sin tecnología ZEiTECS. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
Equipos Costo (USD) 
Bomba: 57 P35XH6SSD 27000 
Bomba: 57 P35XH6SSD 27000 
Intake: FPINTXARH6 HV 1800 
Protector: FST3XH6GHLPFS 23000 
Motor: 450 - MSP1 HX 102 HP/ 1293 V / 54 A 56000 
Total 134000 
Cuadro 33: Costos de los componentes con tecnología ZEiTECS. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
El cuadro 33 me indica que los componentes del sistema BES shuttle son más costosos que los 
componentes de un sistema BES convencional, debido a que esta nueva tecnología utiliza un nuevo 
sistema de instalación. 
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4.3.2. COSTOS DE REACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA BES 
 
El costo de reacondicionamiento sin tecnología ZEiTECS está calculado a un tiempo de 2 días y 6 
horas (cuadro 31) y el costo de reacondicionamiento del sistema BES con tecnología ZEiTECS está 
calculado a un tiempo de 20 horas (cuadro 31). 
 
Servicio Costo (USD) 
Movimiento de la torre 13000 
Trabajo de la torre 49000 
Servicios de bombeo 22000 
Químicos 25000 
Total 109000 
Cuadro 34: Costos de instalación sin tecnología ZEiTECS. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
Servicio Costo (USD) 
Servicios de coiled tubing 8000 
Servicios de bombeo 7500 
Químicos 9000 
Total 24500 
Cuadro 35: Costos de instalación con tecnología ZEiTECS. 
Fuente: ARCH. 
Elaborado por: Luis Mejía. 
 
 
La tecnología ZEiTECS me permite reducir el tiempo de reacondicionamiento, por lo tanto, me 
ayuda a reducir los costos de operación. 
 
Mediante los cuadros 34 y 35 podemos observar que la tecnología ZEiTECS me permite ahorrar un 
costo de 84 500 dólares. 
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CAPÍTULO V 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1. CONCLUSIONES 
 
La tecnología ZEiTECS Shuttle redefine la forma de implementar, recuperar y remplazar un 
sistema de bombeo eléctrico sumergible, por esta razón, fue analizada mediante este estudio, para 
poder determinar si es factible su aplicación, llegando a concluir lo siguiente: 
 
 ZEiTECS Shuttle permite recuperar y remplazar sistemas estándar de bombeo eléctrico 
sumergible con wire line o coiled tubing, sin la necesidad de utilizar equipos de reparación o 
perforación. 
 
 Reduce los costos operativos asociados con la utilización de equipos de reacondicionamiento a 
costos de una unidad de coiled tubing. 
 
 Este sistema es aplicable a pozos que tengan tasas de producción de 1500 a 2000 BFPD, una 
profundidad de la bomba de 7000 a 8000 pies, una relación gas-petróleo de 250 scf/stb y un 
porcentaje de gas a la entrada de la bomba del 0.1 %. 
 
 El sistema BES Shuttle fue instalado en el Pozo Cuyabeno 37D, permitiendo ahorrar un tiempo 
de reacondicionamiento de 1 día y 10 horas, logrando instalar la bomba en 20 horas (cuadro 
31) y ahorrar un valor de 84 500 dólares (cuadros 34 y 35). 
 
 La tecnología ZEiTECS elimina los problemas de inseguridad, asociados a las operaciones de 
reacondicionamiento. 
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5.2. RECOMENDACIONES 
 
 Aplicar el sistema BES shuttle en los pozos que cumplan con los criterios de selección que se 
indican en el cuadro 9. 
 
 Actualizar los parámetros del yacimiento y datos de producción, para lograr un óptimo diseño 
del sistema de bombeo eléctrico sumergible shuttle. 
 
 La tecnología ZEiTECS es aplicable a pozos  que tengan un casing de producción de 9 5/8” o 
7”, porque el sistema BES shuttle utiliza un casing de producción de 5 ½”. 
 
 Realizar una planificación en las operaciones de instalación o reacondicionamiento, para evitar 
fallas del equipo y tiempos no productivos durante las operaciones. 
 
 Colocar un sensor de fondo, con el fin de obtener los parámetros del pozo e impedir fallas en el 
sistema BES shuttle. 
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CAPÍTULO VII 
 
ANEXOS 
 
ANEXO A: COMPLETACIÓN DEL POZO CUY-37D 
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ANEXO B: DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA 
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ANEXO C: REPORTE DE PULLING 
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ANEXO D: COMPLETACIÓN FINAL DEL POZO CUY-37D 
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ANEXO E: REPORTE DE CHEQUEO DEL SISTEMA BES SHUTTLE 
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ANEXO F: REPORTE DE INSTALACIÓN DEL SISTEMA BES SHUTTLE 
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ANEXO G: REPORTE DE INICIO DEL SISTEMA BES SHUTTLE 
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ANEXO H: GLOSARIO TÉCNICO 
 
- A - 
 
API.- Consiste en una unidad de densidad adoptada por el instituto Americano del Petróleo (API) 
desde años atrás. Según la escala API, cuanto más alto es el índice, menor la densidad del crudo. 
 
- B - 
 
BSW.- Abreviatura de “Basic Sediment and Water”, es el porcentaje de sólidos, sedimentos y agua 
que se producen con el petróleo. 
 
- C - 
 
Campo maduro.- Un grupo de yacimientos de hidrocarburos que ha tenida un largo periodo de 
explotación y el cual experimenta  una declinación significativa de la producción de petróleo. 
 
Casing.- Tubería de acero que se ensambla y se instala en una sección recientemente perforada con 
el fin de aislar zonas, prevenir la contaminación de agua dulce y evitar derrumbes en el hoyo. 
 
Coiled tubing.- Es una unidad integrada que permite viajar dentro y fuera del pozo con una sarta 
continua de tubería, a altas velocidades y altas presiones. 
 
Control de pozo.- Conjunto de operaciones para establecer el equilibrio de presiones en un pozo 
en el que ha entrado fluido de formación. 
 
- L - 
 
Levantamiento artificial.- Son métodos que sirven para incrementar el flujo de líquidos, por 
medio de dispositivos mecánicos en el pozo, tales como bombas o reduciendo el peso de la 
columna hidrostática por medio de la inyección de gas a cierta profundidad del pozo. Estos 
métodos se necesitan en aquellos pozos donde la presión del yacimiento no es suficiente para 
levantar los fluidos hasta la superficie, aunque a menudo se usan en pozos de flujo natural para 
aumentar el caudal por encima de lo que el pozo fluirá naturalmente. 
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- P - 
 
Permeabilidad.- Es la capacidad que tienen la roca para permitir el paso de un fluido.  
 
PIP disponible.- Presión en función al sistema en el cual la bomba opera sin ningún problema. 
 
PIP requerida.- Presión de entrada necesaria para alimentar apropiadamente a la bomba y prevenir 
o impedir la interferencia de gas o cavitación. 
 
Porosidad.- Relación entre el volumen de los huecos o espacios vacíos de una roca y su volumen 
total. Representa el volumen de roca que puede contener fluidos. 
 
Presión de formación.- Presión de los fluidos de una formación medida en la profundidad a la que 
se encuentra. 
 
Pulling.- Sacar el equipo de Bombeo Electrosumergible del fondo del pozo para analizar fallas en 
el equipo o en el diseño de completación. 
  
- R - 
 
Reacondicionamiento.- Es el proceso de mantenimiento o reparación de un pozo petrolero. 
 
Reservorio.- Roca que contiene poros interconectados o fisuras en los cuales se encuentra aceite, 
gas y agua. 
 
- S - 
 
Sumergencia de la bomba.- Diferencia en carga hidrostática entre la profundidad de la bomba y el 
nivel de fluido dinámico por encima de la bomba. 
 
- W - 
 
Wire line.- Equipo utilizado para hacer arreglos dentro del pozo sin la necesidad de un taladro de 
perforación, utilizando un  alambre de metal de 0.092 a 0.125 pulgadas de diámetro. 
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